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RESUMO

Os sistemas flexiveis de manufatura resultaram do desejo
de alcangar a praodutividade da produgio de massa com a agilidade
da fabricacio por encomenda. Em virtude do grau de automagao, da
flexibilidade, do nudmero. elevado de diferentes produtos fabricados
em pequenos lotes, estes sistemas apresentam uma complexidade
maior do que os tradicionais.

. ' A Dbten;éo da eficiéncia produtiva destes sistemas
envolve otimizar um grande numero de variAveis decisérias e

solucionar uma problemdatica variada que vai de problemas de longo

prazo, como os de projeto, médio prazo, representado pelo
planejamento, curto prazo, identificado pelos problemas de
programagdo e, ainda, por problemas de curtissimo prazo,

relacionados com o controle em tempo-real do sistemsa.

8 complexidade destes sistemas fez da simulagido sen3do a
dnica ferramenta para sua anaAlise, pelo menos, a mais importante.
Com o barateamento dos custos devhardware e a crescente aceitagio
da simulac¢io como técnica de solucéé de problemas, © numero de
recursos de software relacionados aos SFM cresceu muito além do
que gualquer um seria capaz de acompanhar.

0 propdsito deste trabalho & descrever estes sistemas,
sua origem, vantagens e problematica, classificando e analisando
os instrumentos de software disponiveis possibilitando, desta
forma, decisdes melhores e mais rdpidas por parte de quem pretenda

fazer uso da simulacio para estuda-los.



ABSTRACT

The object to reach the mass production output with the
job shop flexibility led the flexible manufacturing system (FMS)
developmeﬁt. These systems show a major complexity as a result of
the flexibility, the degree of the automation and of the great
number of distinct products manufatured.

The obtention of the productive éfficiency of these
systems involves optimizing a great number of the decision
variables and to solve diverse problems such as project (long
time), planning (medium time), programming (short time) and
control (very short time) problems.

The complexity of these systems made the simulation not
only the unique tool for its analysis, but at 1least the most
important. With the decrease costs of hardwareand the increasing
acceptance of the simulation as a problem solving technique, the
number of softwares resources related to FMS analysis expanded
further than anyone is able to follow.

The purpose of this work is to describe these systems,
its sources, advantages and problems, <c¢lassifying and analysing
the software tools availables, making in this way the best and
fastest decisions for one who pretends to make use of simulation

to study them.
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CAPITULD 1

1. INTRODUCAQO

1.1. ORIGEM DO TRABALHO

Houve um aumento dramitico no uso da simulagido para
anadlise de sistemas e resclugio de problemas [52, 126, 191, 216 e
219]). De todas as aplicacées de simulaglo, 594 sio na Area de
manufatura, concentrando-se a maior parte na manufatura flexivel
[67]. No inicio de 1960 era dificil encontrar um artigo em
qualquer &4rea que envolvesse uma aplicagdoc da simulagldo. Nos
dltimos anos tal foi o seu crescimentc em popularidade que o
dificil, hoje, & encontrar umavconferéncia ou um periddico sem
alguma aplicagdo ou artigo sobre simulagio [106].

Analisando—se parte desta literatura extremamente vasta,
observa-se gque o leque de insterentos de software utilizados é
extremamente variado, abrangendo desde. linguagens de propésitos
gerais, tais como, Fortran e C até simuladores especificos. Os
estudos de simulag3io envolvendo a manufatura flexivel abrangem
aspectos gque v3c desde modelos macros que objetivam fazer uma
Danalise de capacidade do ;istema global até modelos ao nivel micro
gue se ocupam, por exemplé, em determinar o numero de veiculos
dirigidos automaticamente necessarios num determinado sistema.

Os sistemas flexiveis de manufatura s3c complexos e
constituidbs de vArios subsistemas. A problemAtica relacionad§ com
estes sistemas €& ampla envolvendo desde problemas de longo prazo,
' como os. de projeto, até problemas em tempo muito curto, como os de
controle. Em virtude de constituirem uma tecnologia relativamente
recente, e ainda n3o cristalizada, a confus3o de conceitos e
pontos de vistas sobre o que constitui um problema de
planejamento, projeto, programagidc ou controle de um Sistema
Flexivel de Manufatura, aumenta a dificuldade de gquem se dispuser
a estudar aspectos ou mesmo todo o sistema. Alie-se a isto o
grande numero de ferramentas de software desenvolvidos para
analisar estes sistemas e tem—se um quadro da complexidade da
tarefa.

Isto tem sido causado pela grande complexidade dos
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sistemas automatizados, custos computacionalis decrescentes de
micros e estacgdes de trabalho, melhoria dos softwares de simulagio
que reduzem o tempo de desenvolvimento dos modelos e a
disponibilidade de animagdo grafica que tem resul tado no
entendimento e uso da simulaglo por engenheiros e administradores.
Como conseqtiéncia uma pessoa tentando selecionar um software de
simulacio, para sua organizaglo ou para uma aplicaglo particular,
vé-se frente a uma desconcertante variedade de escolhas em termos
de capacidades técnicas, facilidade de uso, formas de abordagem e
custo. A situagdo €é exarcerbada pelas freqgtientes mudangas,
renomeacdes ou adigdes aos softwares existentes e por uma
introducio regular de produtos de simulagdoc inteiramente novos.
Uma pessoa nac familiarizada pode literalmente gastar
trés ou mais meses para avaliar cuidadosamente softwares para uma
aplicag3o particular ([124]. Considerando-se estes aspectos,
constatou—-se a necessidade de um trabalho que classificasse e
analisasse os problemas relacionados com os sistemas flexiveis de

manufatura bem como as op¢des computacionais para estuda-los.

1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

A utilizaglo da simulagio para analisar os Sistemas
Flexiveis de Manufatura & feita através de uma ampla variedade de
recursos computacionais (softwares) e trata de wuma problematica
variada. 0 objetivo deste trabalho € fornecer uma visio abrangente
destes recursos, classificando-os pela sofisticaglo, isto €, pela
capacidade de liberar o usuairio da tarefa de programacioc e dar
suporte as outras tarefas de um estudo de simulacido, bem como,
analisar a problemAtica associada aos sistemas flexiveis de
manufatura e de que maneira a simulag¢io estd sendo utilizada para
encaminhar estes problemas. O objetivo €& fornecer, ainda, uma
introdugcio aos SFM, através de sua conceituacao, difusio, origem,

estrutura e vantagens.

1.3. LIMITAGOES DO TRABALHO

0 trabalho se limitouw & analisar as alternativas de
software tradicionais de simulag¢lo  discreta. Desta forma, ndo

foram considerados softwares de simulagdo concorrente ou paralela.
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Também ndo foi abordada a simulagdao inteligente, ou seja, O
casamento da simulagic com os sistemas especialistas. Nao foram
considerados, ainda, o0os demais aspectos de um estudo completo de
simulagcio como: modelagem, validagio e verificaglo e andlise dos
resultados. Obviamente, as partes excluidas vic muito além das
citadas acima, uma vez que simulagfo ¢ um campo muito amplo e o
numero de trabalhos na 4area nos Gltimos anos tém crescido

exponencialmente.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

0 trabalho foi estruturado em 10 capitulos, assim, além
deste que apresenta a origem, objetivo, limitagdes e estrutura do
trabalho tem-se ainda:

0 capitulo 2 que trata da conceituagido, caracterizagio,
origem, importancia, vantagens, difusio e dos elementos
componentes dos sistemas flexivels de manufatura.

0 capitulo 3 que trata da problematica do SFM, abordando
os problemas de projeto, planejamento, programacio e controle.

O capitulo 4 gque aborda a simulagio no contexto das
técnicas de Pesquisa Operacional utilizadas para estudar os
sistemas flexiveis de manufatura e coloca a codificagidoc no
contexto de um estudo completo de simulagio.

0O capitulo 5 que classifica os recursos de software para
simular um SFM e analisa o uso das linguagens de propdsito geral.

0 capitulo 6 que analisa as extensdes das linguagens de
propésito geral para simulagio, denominados de conjuntos. de
sub-rotinas ou pacotes.

0 capitulo 7 que apresenta as opgdes de softwares
constituida pelas linguagens de simulag3o.

O capitulo 8 que analisa o0s pacotes orientados por
dados, constituidos pelos modelos genéricos de manufatura e pelos
modelos genéricos de sistemas flexiveis de manufatura.

O capitulo 9 gue analisa as opgdes de software de mais
alto nivel formada pelos programas geradores, pré—processadores e
ambientes de suporte.

0 capitulo 10 que apresenta as tendéncias e perspectivas
da simulaglo, pesquisas correntes e progressos, conclusio e

pesquisas adicionais.



cAPiTULO 2

2. SISTEMAS FLEXIVEIS DE MANUFATURA (SFM)

2.1. CONCEITUACAO

Embora muito se tenha escrito sobre manufatura flexivel
em periddicos especializados, nos uUltimos anos, o problema de uma
definigdo aceitavel ainda nao foi solucionado, talvez em virtude
do assunto ser relativamente recente, as interpretagdes ainda nlo
tenham se cristalizado, acarretando a grande variabilidade no
entendimento do que seja um Sistema Flexivel de Manufatura (SFM).
A tentativa de uma defini¢8o0 ficou ainda mais dificil em virtude
das discussdes atuais, sobre um assunto relacionado, a denominada
‘manufatura integrada por computador’ ou, Mmais propriamente
conhecida, pela sigla CIM (Computer Integrated Manufacturing).
Dentre os inumeros conceitos existentes, um apresenta-se bastante
apropriado, pois relaciona o CIM com o SFM.

CIM é uma rede unificada de sistemas computacionais
executando e/ou controlando a totalidade das fun¢des integradas de
um sistema de manufatura.

Um SFM é um ambiente computacional intensivo em que as
~fung¢des de manufatura, movimentaglo de materiais, gerenciamento de
ferramentas, programa¢3o e controle estio integradas. Por esta
razio, um SFM & realmente a implementag¢ido do CIM ao nivel do chao

de fAbrica [180].

2.2. CARACTERIZAGAC

Baseado no numero de mAquinas de comando numérico (CN) e

seus arranjos, um SFM pode ser classificado em [121]:

Médulo flexivel de manufatura (MFM).

Um MFM pode ser definido como uma maquina CN aumentada
por um buffér de pegas, um trocador de ferramentas e um trocador
de pallets. Os dois Gltimos itens podem ser substituidos por um
robd. A figura 2.1 ilustra o conceito de mdédulo flexivel de

manufatura.
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Figura 2.1 - Mdédulo flexivel de manufatura

Maquina CN

Trocador
de Pallet

Buffer de pecas

Fonte: KUSIAK, 1985

Célula flexivel de manufatura (CFM)

Uma CFM consiste de varios MFM e pode ser construida de
acordo com o tipo de produto ou processo. A figura 2.2 ilustra uma

CFM com um veiculo'guiadc automaticamente (AGV).

Figura 2.2 - Célula Flexivel de Manufatura

[TAGY |

X 4
mn 1 mn
p 4 =
w »w
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=X v =
' N

Fonte: KUSIAK, 1985

Grupo flexivel de manufatura (GFM)

Um GFM & um conjunto de CFM e de MFM numa mesma Area de
manufatura ligados por um sistema de movimentacfco de materiais
(SMM), normalmente um veiculo dirigido automaticamente (AGY
de Automated Guided Veicle), sob controle de um mesmo

computador. A figura 2.3 ilustra um GFM.

Figura 2.3 - Grupo Flexivel de Manufatura

| Area de carga }—aov| —>

— -
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CFM1 CFM
MFM

2

Fonte: KUSIAK, 1985



Sistema flexivel de produgiao (SFP)

Um SFP consiste de CFM representando diferentes Areas de

manufatura: fabrica¢io, usinagem ou montagem. A figura 2.4 ilustra
um SFP.

Figura 2.4 — Sistema Flexivel de Produgio

Armazenagem Armazenagem
Automatica de Automadtica de
Ferramentas Pegas/Montagem
< aGy L -
4 < {AGV } €
R 2501 )
> {AGV | >
Grupo Flexivel Célula Flexivel
de Fabricacio de Montagem

Fonte: KUSIAK, 1986

Linha flexivel de manufatura (LFM)

Uma LFM pode ser definida como um conjunto de maquinas
ferramentas dedicadas, que saoc denominadas de estagdes. Uma LFM
pode sér de 5 tipos: (i) AGY, (ii) Robd, (iii) Esteira (iv)
Vagonete (v) Shuttle. A figura 2.5 ilustra uma linha AGV.

" Figura 2.5 - Linha Flexivel de Manufatura
——Jd atv1l <
] AGY |- ¢
s A6y b
> IAGVF— >
Estagiol Estac3o 2 Estagdo 3

-,
E)
]
<
L
-

Fonte: KUSIAK, 1985

A figura 2.6 mostra a relagfo entre os tipos de SFM em

fungcio do numero de componentes diferentes gue podem produzir e da



capacidade de producdo anual.

Figura 2.6 - Tipos de SFM x Produgcdo x Numero de pecgas
diferentes

Produgdo,

3000

LFM
Alta

1000

SFP

400
Média
‘200

GFM

CFM

Baix a75 MMF
25

10 25 50 100 250 500
Baixa Média Alta

Pegas

Fonte: KUSIAK, 1985

2.3. 0O SFM NO CONTEXTO DA MANUFATURA

Como forma de situar o SFM no contexto da manufatura,
s30 colocados os ambientes tradicionais de produgdo, classificados

de acordo com o tipo da planta e com o tipo de layout [91].

2.3.1. Plantas de producéo

Em relac3o ao volume produtivo, as plantas de manufatura
podem ser classificadas em producdo Jjob shop, de lote e de massa.
Esta classificagfo é éssociada a manufatura de produtos discretos,
mas também pode ser aplicada em inddstrias de processos. Por
exemplo, alguns quimicos sio produzidos em lotes (produgldo de
lote), enquanto outros sic produzidos por processos de fluxos

continuos (produgio de massa).

1. Job Shop

A caracteristica diferenciadora do Jjob shop € o baixo
volume. Os lotes manufaturados s3o peguenos, normalmente de um s

tipo. A produgdo Jjob shop €, geralmente, usada para satisfazer
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necessidades especificas de consumidores. A diversidade de metodos
de trabalho e plantas para fazé-lo & grande. Os equipamentos de
producio s3o flexiveis e de propbdsitos gerais para permitir a
variedade de trabalho. 0O nivel de habilidade dos trabalhadores de
Jjab shop ¢ relativamente alto, como forma de executarem
diferentes atribuig¢des. Exemplos de produtos manufaturados em um
ambiente Jjob shop s3o avides, maquinas ferramentas e equipamentos

especiais.

2. Produg3o de lote

Envolve a manufatura de lotes maiores do que num
ambiente Jjob shop de um mesmo f{tem ou produto. 0Os equipamentos
usados na produgio de lotes s3o de propdésitoc geral, porém
projetados para taxas de produgio mais altas. Por exemplo, um
torno revédlver, capaz de manter varias ferramentas de corte, ¢é
utilizado ao invés de um convencional. As magquinas ferramentas
utilizadas s3o, muitas vezes, combinadas com moldes e fixadores
especialmente projetados para aumentarem a taxa de saida.

ftens feitos em ambientes do tipo lote incluem mdveis,
livros didAticos, componentes de muitos produtos de consumo
montados como eletrodomésticos. Estima—-se que cerca de 754 de
todos os produtos que sao manufaturados s3o produzidos em lotes de
S0 ou menos. Caracteriza—-se, assim, a importincia da produg3o em

lotes e do Job shop na atividade manufatureira global [?1].

3. Producio de massa.

Produgso de massa € a manufatura especializadsa e
continua do mesmo produto. Caracteriza—-se por altas taxas de
produg¢io, equipamentos e, as vezes, a planta totalmente dedicados
a um produto. O equipamento € de propdsito especial, ao invés de
propdsito geral. 0 investimento em maquinas e ferramental
especializado € alto. O nivel de pericia do trabalho em uma planta
de produgio de massa tende a ser menor do gque em uma planta de

lote ou Jjob shop.

2.3.2. Tipos de layouts de plantas de produgdo

0 termo °~ layout da planta’ refere—-se ao arranjo fisico
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dos egquipamentos. Os layouts de planta, associados aos ambientes
de manufatura tradicionais de producg3o, si&o os de posicdo fixa, de
processo e de fluxo do produto, existindo uma correlagdo entre os

tipos de layout da planta e o tipo de ambientes de produgio.

1. Layout de posigao fixa.

Neste layout o© termo ‘posigio fixa’ refere—-se ao
produto. Em virtude de seu tamanho e peso, o produto permanece em
uma posi¢io e o equipamento usado em sua fabricagio e a mic de
obra € que sio deslocados até ele. Quando‘o trabalho ¢ completado,
o equipamento € removido. 0O produto € eventualmente movido para
fora da planta, permanecendova~mesma para o préximo trabalho. Este
tipo de arranjo € muitas vezes associado ao Job shop em gue

produtos complexos sio fabricados em quantidades muito peqguenas.

2. Layout de processo.

No layout de processo, 0os equipamentos produtivos sao
arranjados em grupos de acordo com tipos gerais de processos de
manufatura. 0Os tornos estio em um departamento, furadeiras em
outro, moldagem em outro etc. A vantagem deste layout € sua
flexibilidade. Pegas diferentes, cada uma requerendo sua prépria e
tnica seqiiéncia de operacdes, podem ser roteirizadas, através do
respectivo departamento e numa ordem prépria. O layout de processo

z

& tipico em producdes Jjob shop e de lote.

3.1Layout fluxo do produto

Para produtos complexos montados ou {tens requerendo uma
longa seqiéncia de operagdes, a eficiéncia produtiva & mel hor
obtida com o layout fluxo do produto. Neste tipo de lIlayout os
equipamentos de processamento sic colocados ao longo da linha do
fluxo do produto. 0O produto em processo € movimentado por esteiras
ou meios equivalentes entre estagdes de trabalho sendo
progressivamente fabricado. Este tipo de layout € apropriado para
a producido de massa. 0 arranjo dos equipamentos dentro da planta &
relativamente inflexivel e é adeguado somente quando as
gquantidades produzidas s3o grandes o suficiente para justificar o
investimento.

A figura 2.7, ilustra os tipos de plantas de produgdoc e
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suas principais caracteristicas diferenciadoras.

Figura 2.7 -~ Tipos de plantas'de produgio

Producido de massa

Produgio de lotes

Produgdo Job shop

—————— Guantidade de produgio >

————— Taxa de produgio >

¢———— Nivel de habilidade no trabalho ——m——

Geral ————» Equipamento » Especial

————» Ferramentas especiais >

Processo «— Layout de planta «— Fluxo do produto

Fonte: droover, 1980

Estes +trés tipos de layout s3o os convencionais,
encontrados em plantas de manufatura. Existe wum gqguarto grupo,
denominado de layout de grupo tecnolégico, que representa uma
tentativa para combinar a eficiéncia do layout de fluxo com a
flexibilidade do layout do processo e é utilizado com os sistemas

flexiveis de manufatura.

2.3.3 — Tecnologia de grupo

Tecnologia de grupo (TG) € um conjunto de técnicas que
objetiva aumentar a produtividade de fabricantes de pequenos
lotes. TG procura - identificar familias de pegas que requerem
processamento semelhante em um conjunto de maquinas e estas s3o,
geralmente, agrupadas em cflulas onde cada célula & capaz de
satisfazer quase todas as necessidades de producdo da familia de
pecas atribuidas a ela. A formag3oc destas ceélulas oferece o
potencial para reduzir custos e tempos de setup [48].

A énfase da literatura em TG tem gradualmente mudado, a
partir da Gltima década, do esquema de classificaglo para o
problema de desenvolver métodos para agrupar pe¢as & suas maguinas
associadas. O esquema de classificaglio usa um sistema de cddigos
para descrever as caracteristicas da pega, sua forma geométrica, o
tipo de operaglo requerida e as suas seqliéncias. Existem varios
sistemas de codificagido em wuso. Muitos deles wutilizam® varios

digitos para identificar uma pega, com cada digito representando
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um atributo. Um atributo representa a operagido necessaria para
processar & pega, outro a maquina necessaria, etc. Para
identificar familias de pecas, métodos de agrupamento sio, muitas
vezes, utilizados. Algoritmos de agrupamento requerem uma medida
de ‘'similaridade’ entre estes cdédigos. Em muitos casos, a
similaridade é medida pela distancia entre 2 pegas, que significa
alguma espécie de média de diferengas entre os valores dos
atributos dos dois cédigos.

Uma deficiéncia séria deste método ocorre em casos na
qual a codificaglo €& subjetiva e o valor do céddigo € um mix de
dados nominais e numéricbs com escalas escolhidas arbitrariamente.
Neste caso, & ‘distldncia’ entre duas pegas tem pegqueno
significado, pois o uso de diferentes sistemas de codificagio
resultarid em distincias drasticamente diferentes para o mesmo par
de pegas.

Uma vez que estes procedimentos nac produzem resultados
satisfatdrios, a pesquisa em TG comegou a procurar por métodos que
agrupassem pe¢as e maquinas associadas simultaneamente. Esta nova
abordagem utiliza uma matriz maquina—-pe¢a, em lugar de longas

cadeias de digitos dos cédigos. A matriz tem o elemento ai_j = 1,

Bl
contrario. A idéia baAsica € que a matriz possa ser re—arranjada de

se a pega i deve ser processada na maquina j, e a, = 0 em caso
L

modo que os au nio nulos estejam todos agrupados diagonalmente,
permitindo que a associagio maquina-—-pega seja facilmente
identificada.

Muitos algoritmos tém sido desenvolvidos para encontrar
esta forma bloco diagonal. A principal desvantagem destes
algoritmos, bem como de cutras técnicas de T6 & a hipdtese de
demanda temporal uniforme para cada pega. (Quando uma mAquina é
necessaria para processar muitas pegas diferentes, técnicas de T6
podem especificar miltiplas maquinas idénticas para atenuar o
gargalo potencial. Entretanto o gargalo resultante de um repentino
aumento na demanda de uma certa pega nio € considerado.

TG tem provado ser Gtil para selecionar pegas e magquinas
no estdgio de projeto do SFM [105]. Nesta fase, o objetivo ¢
idéntificar que tipos de pegas saoc apropriadas para a produgio no
SFM em termos de tamanho, ndmero de fixadores necessidrios e tipos
de operagdes de maquinas requeridas. Pela classificagc3o de pegas,

utilizando sistema de codificac3o 716G, pode—-se identificar o
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conjunto de pecas que pode ser produzido pelo SFM. Entao, o
analista pode avaliar, através da simulagdo, diferentes projetos

de SFM e selecionar aquele que € melhor para a produgdo do
conjunto escolhido de pegas.

Entretanto, no estagio de produgidc do GSFM onde as
maquinas ferramentas foram fixadas e o conjunto e pegas a ser
produzido definido, o objetivc ¢ n&oc mails encontrar a melhor
combinacio entre pegas e mAquinas e sim otimizar a wutilizagio de
recursos para produzir o conjunto de pecas [108]. Neste caso,

outros recursos devem ser utilizados.

2.4 - DORIGENS, IMPORTANCIA E HISTORIA DO SFM

A origem da tecnologia flexiyel de manufatura reside no
desejo de automatizar a produg3o de pequenos lotes de produtos
manufaturados, ou seja, produzir pecas em lotes geralmente menores
do que 50. Para caracterizar a importancia deste tipo de
manufatura convém salientar que das nagdes mais industrializadas,
aproximadamente 30% do PNB € representado pela manufatura. Destes,
407 & manufaturada em lotes e somente 15Z € de produgdo em massa.
Da manufatura em lote cerca de 75%4 siao de tamanhos inferiores a
50. Tipicamente, portanto, cerca de 10%Z do PNB das nagdes mais
desenvolvidas estid relacionado com a produgdo de peguenos lotes

[90]. A figura 2.8 ilustra as colocagdes acima.

Figura 2.8 ~ A importancia da manufatura em pegquenas
lotes. :
_ Manufatura
PNB S0%
Manufatura em lotes Produglio de massa Outras
Manufatura 407 15%

Manufatura Lotes menores dgsgue S0

em lotes

Fonte: GEENWOOD, 1988

Nos Estados Unidos cerca de 5074 dos gastos anuais em
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manufatura foram realizados na industria metal/mecinica. Destes
produtos, 75% foram manufaturados em lotes de SO pegas ou menos
[10B]}. A produgldo em lote representa também cerca de 75% da
manufatura britanica e 15%Z do PNB. Além disso, a maioria das
companhias- manufatureiras britadnicas empregam menos do gque 500
pessoas e produzem mais do que um produto. Imagem semelhante pode
ser feita de ocutros paises europeus [90].

A manufatura tradicional & considerada muito ineficiente
para manufaturar pequenos lotes, pois estimativas apontam gue de
cada pega sendo'manufaturada, @?3% do seu tempo total de produg3o é
consumido em»movimentacées e esperas..Dos 7% do tempo que 'a pega
estid na maguina, 38% & tempo efetivamente produtivo e os restantes
627 sdo tempos de setup e outros que nao de efetivo processamento
{91]. Destas estatisticas constata-se que o aumento da
produtividade dos volumes peguenos e médios de producico depende do
desenvolvimento de sistemas que possam automaticamente estabelecer
rotas de pegas através do sistema, reduzir . tempos de setup e
operar sem interferéncia humana, por um turno ou mais. A figura

2.9 ilustra melhor estas estatisticas.

Figura 2.9 - A abordagem tradicional para pequenos
' lotes

Tempo na fabrica

Tempo em maguina (7%)

3%

Movimenfacén e
Espera

\\\\\\\\.

5

\\

—___

Carregando,
627 Posicionando,
Aferindo,
Processando Inativa, etc.

(menos de 40%)
Utilizaglo do Equipamento em manufatura de lote

Fonte: GROOVER 1980
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0O SFM visa este objetivo, uma vez gque a flexibilidade &
a chave da viabilidade econbmica da manufatura automatica de
pequenos lotes [105].

As deficiéncias do sistema de manufatursa tradicional
podem ser enumeradas como [B4]:

1. Baixa utilizagdo do equipamento. Estatisticas coletadas mostram

que a razio do tempo de efetivo processamento para o tempo - total
esta na base de 74 a 10%, em média. Desta forma, © retorno do
investimento para equipamentos caros € correspondentemente baixo,
tornando dificil justificar sua substituigdo.

2. Longbs ‘lead times'.‘O avango dos produtos sendoc manufaturados
através de uma série de operécées individuais em magquinas
separadas significa que o tempo de fabricac¢io do inicioc ao fim de
uma pega complexa € alto. A isto pode ser adicionado o atraso
organizacional devido ao controle necessario em cada estagdo e a
uma folga para registro dos dadbs para o prdéximo estidgio e tem—se
longos 1lead times. No caso de matérias primas caras, isto
significa um consideravel desembolso de capital sem retorno.

3. Estogues altos. As falhas inevitavelmente conduzem & acumulagdo
de altos estoques de produtos em processo e a custos indiretos
associados de armazenagem e auditoria.

4, Inflexibilidade as necessidades de mercado. 0 longo lead time e

investimentos em estoque resultam em uma inabilidade para
responder rapidamente as mudangas de mercado tanto em quantidade
gquanto em estilo, a menos que isto possa ser previsto
antecipadamente com acerto, o que € muito dificil de ocorrer.

5. Elementos altamente homens-controlado. Operagio de egquipamentos

convencionals sao certamente homens—controlados o gue torna
dificil a manutencio da eficiéncia produtiva e aumenta a
probabilidade de falhas.

6. A manuteng3o dos niveis de Qualidade. A alta intervengio humana
no ciclo total de produgido leva a uma flutuacio da qualidade
associada ao fendmeno da '"curva de fadiga" e outros fatores.

7. O controle indireto da capacidade. A combinag3io do grande

numero de operagdes de maguinas individuais e a presenga de um
elemento de controle humano d3o origem & custos indiretos de
controle.

A tentativa de eliminar estas deficiéncias acarretaram

mudang¢as no estado da arte, gque iniciaram ao final de 1940, e tém



15

progressivamente sido adaptadas desde entao, culminando nos
sistemas flexiveis de manufatura como s3o concebidos hoje [84].

A evolugido do sistema de manufatura tradicional para o
SFM de hoje n3oc €& surpresa. Nos anos 50, presenciou-se a
introdug3o das maquinas de controle numérico [108]. Estas maquinas
foram desenvolvidas, primeiramente, nos Estados Unidos, em 1952,
pelo MIT (Massachussets Institute of Technology) e quase ao mesmo
tempo por Alfred Herbert, na Inglaterra [90].

Nos anos 60 surgiram as maquinas de controle numérico
computadorizadas ou maquinas CNC e os sistemas de controle
numérico direto ou CND, em gque um grupo de maquinas ferramentas CN
ou CNC sao simultaneamente controladas por um computador central.
Nos anos 70, sistemas automdticos de movimentagio de materiais
foram adicionados a0s sistemas CNC/CEND. Estes sistemas
acompanhados por aparelhos. automidticos de carga e descarga e
trocadores automaticos de ferramentas, resultaram em sistemas
capazes de automaticamente transportarem e produzirem uma
variedade de pegas. Estes sistemas vieram a ser chamados de
"Sistemas Flexiveis de Manufatura".

Em resumo, o desenvolvimento do SFM pode ser dividido
nos seguintes estaigios [103, 1163: (i) criagio, 1967-73, (ii)
expansio, 1974-79 e (iii) refinamento, 1980 em diante. 0O estdgio
de criagio pode ser caracterizado pelo emprego de computadores
para CND e gerenciamento do tradfego de informagdes. No estagio de
expansio, controladores programaveis foram introduzidos — para
integrar e atualizar sistemas computadorizados de controle. Nos
dois primeiros estdgios, a énfase era, principalmente, sobre o
hardware necessario patra criar um 5S5FM, maAguinas ferramentas,
métodos de movimentagio de materiais, ferramentaria e fixadores.
No dltimo estagio, a énfase foli no desenvolvimento de sistemas de
controle e refinamento dos pacotes de software.

Num ambiente de manufatura, 754 da produgidoc €& feita em
lotes de 50 ou menos e a tendéncia em direg3io a lotes de tamanhos
menores & continua [91]. Lotes de produgcio na faixa de 10 é 100
pegas por hora excedem a capacidade de equipamentos isolados
monofusos e s&o de dificil justificativa econdmica para produgio
em alto-volume das linhas de transferéncia. E dentro desta faixa
de produg3o, em um ambiente Jjob shop, que o SFM encontra o maior

potencial para melhorar a produtividade da manufatura.
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D rearranjamento fisico do Iayout do ambiente produtivo
e o uso de sistemas automiticos de movimentacdo de materiais,
combinado com as capacidades programaveis do software de controle
do SFM trazem as operagdes fluxo semelhantes para a orientagido
discreta do ambiente Job shop e proporcionam a fabricantes de.
pequeno e médio porte o potencial para simplificar a administracio
da producfio, melhorar a qualidade e reduzir custos diretos e

indiretos de manufatura.

2.5. DIFUSAC

A maior difusio dos SFM iniciou—se apbds a recessio de
74/75 dos paises ocidentais. Os primeiros usuarios da tecnologia
foram os Estados Unidoé e o Japio. Um grupo inicial de  wusuarios,
com entre 50 a 100 sistemas instalados, incluiria o Qapio, EUA,
URSS, Inglaterra, Alemanha Ocidental e Franga. Um segundo grupo,
com aproximadamente 10 a 20 sistemas instalados, incluiria a
Finlandia, Alemanha Oriental, Itélia e Suiga.

Tchijow.é Sheinin [212] coletaram informag¢cdes, entre 87
e 88, de'publicacées de seu pais (Austria) e internacionais, de
publica¢des ocasionals com descriglo de sistemas especificos e
estimativas de especialistas obtendo banco de dados que inclui
mais de 400 exemplos de SFM. As informagdes seguintes foram
baseadas neste banco de dados.

A maioria dos SFN'utilizados no mundo sio utilizados na
inddstria metal/mecénica. ‘Cinqﬁenia ﬁor cento s3c usados na
producio de equipamentoé dé‘transpofte, principalmente para peg¢as
de ferro fundido (blocos de ‘cilinaros, diferenciais, caixas de
cambio) e pegas de abo (vidlvulas, virabreguins). 0 segundo tipo de
inddstria usuiria, do setor de transportes, & a inddastria
aeroespacial e de alts tecnoiogia. A inddstria de mAquinas nio
elétri;as ¢ outro grande usudrio, com 30/ dos sistemas instalados,
gque s3o utilizados para a produgdc de maquinas ferramentas,
maquinas agricolas e de construg3o. A terceira categoria de
inddstria € a eletro—eletrdnica com 157 dos sistemas instalados e,
um Gltimo grupo & o da industria de equipamentos de precisio
(aparelhos de controle e édticos).

Entre os 375 sistemas, dos mais de 400 existentes, que

puderam ser identificados, 83% foram definidos como SFM para
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usinagem, 12% para manufatura, 5% para montagem e menos de 1% para
moldagem de metais.

A complexidade técnica de um'S#M pode ser descrita pelo
numerc de centros de usinagem ou pelo numero total de maquinas
ferramentas CN e pelo ndimero de robds wutilizados no sistema. A
complexidade, combinada com transporte e comunicagio dentro de um
SFM, armazenagem e inspegdo/controle de qualidade depende do tipo
do sistema.

Um SFM, normalmente, inclui um ou mais centros de
usinagem multi—-funcionais. A configuragio tipica possui de 2 a 4
centros de usinagem e constitui 5&% dos 272 sistemas com centros
de usinagem. Outros 28% tém de 5 a 8 centros de usinagem, somente
15 sistemas tem um centro complementar formado por outras maquinss
CN. O sistema mais complicado é o da Fiat em Termoli, para montar
motorés, que inclui 72 estagdes automdticas para a montagem
completa de blocos de motores.

Robds fazem parte de 67 sistemas e destes, 17 incluem
somente um. As empresas Casioc e Toshiba do Jap3o e IBM dos Estados
Unidos possuem SFM com 70, 72 e 77 robds industriais,
respectivamente. Todas sio de produtos eletrdnicos.

Aproximadamente = 30%, dos 181 sistemas onde existem
informacdes sobre o sistema de movimentagldo de materiais, utilizam
esteiras ou guindastes convencionais paral a conex3do entre os
postos de trabalho. Os ocutros 70% tem AGVs ou carros controlados
por computador.

Dos 42 casos com registros de armazenagem 36 (82%) usam
AS/RS (Automated Storage/Retrieval System) s& S casos tem: um
almoxarifado controlado por computador.

Sistemas dejinspecéo- (33 casos registrados) wtilizam
medicéeé manuais ou automiticas em 25 dos casos. Em 8 empresas
existe um sistema de manutengio e monitoramento automaitico.

0 pre¢o niao excede 50 milhdes de ddlares e 974 custaram
menos do que 20 milhdes, 16% entre 2 e 3 milhdes, 24% entre 1 e 2
milhdes e 157 menos do que 1 milh3ioc. Ou seja, mais do que 50%
custaram menos do que 3 milhdées de ddélares.

Apesar do pre¢o mais alto comparado com equipamentos
convencionais, 0 tempo de retorno {pay-—-back) foi curto, ficando
entre 2 e 4 anos em 447 dos casos. Um caso na Tchecoslovaguia foi

de 7 anos.
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A flexibilidade expressa pelo numero de produtos
produzidos por cada sistema, concentrou-se na maioria dos casos em
30 ou menos. Um ter¢o niAo produz mais do gque 10 produtos, 147 de
11 a 20 e 10% de 21 a 30. Existem casos de alta flexibilidade. O
SFM da Bfitish Aerospace produz 2000 variantes de pequenas pegas
estruturais de avides em lotes de 5 a 10 unidades cada. Um outro
da Toshiba produz 3000 varia¢des de uma caixa comutadora e outros
pequenos componentes com 1 a 20 unidades por lote. Os lideres em
flexibilidade s3o dois sistemas Tchecos que produzem 5000
variantes de pegas com tamanho maximo de lote de 30 unidades.

D tamanho dos lotes varia de 1 a S50 em 60% dos casos. Em
107, dos 89 casos onde esta informagcio estava disponivel, o
tamanho varia entre 51 a 100, 7% entre 101 a 299 e 9% entre 200 a
500 unidades.

Mais de 60% dos SFM funcionam 3 turnos por dia, 5 ou 6
dias por semana. Somente 44 casos de operacgio automatica foram
registrados. Um sistema foi utilizado por 21 horas por dia sem

operador.

2.6. VANTABENS

A principal vantagem do SFM & a sua flexibilidade, que €
definida como a& habilidade de competir com sucesso, alterando-se
as circunstincias ou em face das instabilidades causadas pelo
ambiente [$2]. A flexibilidade & um objetivo a ser alcangade por
qualquer sistema de manufatura e uma medida critica da performance
total do sistema.

0 problema basico da manufatura pode ser descrito como a
demanda incerta. 0 valor competitivo da flexibilidade da
manufatura estid em sua habilidade de neutralizar os efeitos da
incerteza da demanda [F92]. A introdugio de flexibilidade em um
sistema de manufatura requer um investimento inicial alto. Por
esta razado, flexibilidade e custo s3o considerados objetivos
conflitantes. Existem muitas maneiras de se conceiltuar a
flexibilidade de um sistema de manufatura. Uma, €& defini-la em
termos das seguintes caracteristicas:

1. Flexibilidade das maguinas. E a habilidade de substituir

ferramentas gquebradas ou gastas, mudar ferramentas em um magazine

de ferramentas e montar ou engastar fixadores necessarios, sem
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interferéncias ou tempos de setup longos.

2. Flexibilidade do processg. E a habilidade para variar Os passos

necessarios para completar uma tarefa. Isto permite gque pegas
diferentes sejam completadas em um sistema utilizando-se de varias
magquinas.

3. Flexibilidade do produto. E a habilidade para alterar o sistema

de forma a produzir um novo produto com economia e rapidez.

4, Flexibilidade do roteiro. E a habilidade para variar a
seqtiéncia de visitagd3o as magquinas (por exemplo, no caso de

acidentes) e para continuar produzindo um dado conjunto de tipos
de pegas, desde que existam varias rotas viavels de processamento
ou que cada operagio possa ser realizada em mais do gue uma

maquina.

5. Flexibilidade do volume. E a habilidade de operar um SFM de
forma proveitosa em diferentes volumes ae proddcéo.

6. Flexibilidade de expansfo. E a capacidade de expandir o sistema
facilmente e modularmente.

7. Flexibilidade do seglienciamento do processo. E a habilidade de

alternar a ordem das vaArias operagdes para cada tipo de pega.

8. Flexibilidade de produc3go. E a habilidade para variar rapida e

economicamente a variedade de pegas para qualquer produto qgque um
SFM pode produzir. Um SFM n3o obtém flexibilidade de produgio até
que todas as demais tenham sido alcangadas.

Uma classificagdo das varias formas gue os pesquisadores
tém definido flexibilidade da manufatura e as abordagens que foram
utilizadas para medi-las pode ser visto em Gupta e Goyal [92].
Outras fontes relacionadas com a flexibilidade do SFM s3o [18]3,
{291, [301, [96], [146] e [236].

Flexibilidade pode ser considerada uma vantagem
estratégica, cujos resultados serdo alcangados com o tempo. Mas,
um SFM oferecé vantagens imediatas. Algumas delas sio a redugio:

— dos estoques de produtos acabados e em processo,
- nos tempos de troca,

- de refugos e retrabalhos,

- nos custos de m3oc de obra,

- do nﬁhero de amostras e protdétipos,

- do consumo de energia,

— do volume de informagdes a serem processadas,

- do lead time,
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- das disténcias percorridas pelo produto,
— da 4&rea ocupada pela plants,
- dos tempos de setup.

Os beneficios acima sfio agqueles classificados como
tangiveis, ou seja, aqueles que se pode fazer uma medi¢dc objetiva
dos resultados obtidos. FPara um exemplo pratico dos beneficios

obtidos, consultar Carvalho [43], onde € relatada 1instalagio. de

uma celula de manufatura na indudstria Metal Leve. Os SFM
proporcionam outros beneficios, que nio podem, pelo menos a
principio, serem medidos objetivamente. Estes beneficios s3o

denominados de intangiveis. Os principais s3o [43]:
-~ utilizagio de processos padronizados,

- operagio mais consistente e menos cansativa,

— introdug3o mais rapida de novos ﬁrodutos,

- cumprimento mais eficiente dos prazos de entregsa,
- melhoria da gualidade.

Oz beneficios acima s3o relacionados, com peguenas
variacdes por Green [BF], que acrescenta ainda o aumento da
utilizacio das maquinas e aumento da produtividade. Uma abordagem
das vantagens da utilizagao dos sistemas flexiveis de manufatura a
partir do estudo da implantagcio em um'fbrnecedor do departamento
de defesa americano € encontrada em Fry e Smith {[79]. Um relato
diferente sobre as vantagens do SFM contrastando o ponto de vista
dos tecnologistas com o dos cientistas sociais € encontrado em

Sonntag [204].

2.7. ELEMENTOS COMPONENTES DO SFM

Um sistema flexivel de manufatura € constituido dos
subsistemas: processamento, transporte, armazenagem e controle. A
separagio € um tanto artifical e mais com o0 objetivo de estudar o
sistema, uma vez gue muitos equipamentos podem ser enquadrados em

mais de um subsistema [39].

2.7.1. Subsistema de processamento

O subsistema de processamento € constituido dos

seguintes componentes:

Estagdo de trabalho. E o local onde € realizada a transformagio
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fisica dos elementos e varia de acordo com o tipo de componente
sendo produzida. Em sistemas metal/mecinicos, as maquinas siao,
normalmente, CNC - centros de usfﬁégem horizontal, se pegas
prismaticas estio sendo produzidas ou centros de torneamento para
pecas de revolu¢l3o. Alguns sistemas incluem o0s dois tipos de
maquinas, quando as pec¢as envolvem os dois tipos de operagdes.
OQutros sistemas incluem miaquinas de propdsito tnico, em contraste
com os centros de usinagem, que sioc capazes de executar varias
operagdes. Além das maquinas de trabalhar metais também sio
incluidas maquinas para banhos, limpeza, magquinas de aferigio e

outros tipos para inspeg¢io [39].

Estagdes de carga e descarga (C/D). Os componentes sA0
introduzidos no sistema em algum ponto. Estes pontos sao as

estagdes de carga e descarga onde os componentes sio colocadas em
pallets, normalmente por operadores humanos. Em alguns casos o0s
componentes podem ser fornecidos por um aparelho orientador e
carregadas por um robd. A descarga €, normalmente, feita na mesma
estagldo, mas podem existir estagdes separadas. Em alguns sistemas,
estagdes C/D sio dedicadas a um ou mals tipos de componentes,
enquanto em outros, elas podem ser utilizadas por gqualquer tipo de

componente.

Pallets. S3oc equipamentos auxiliares destinados a facilitar o
manuseio e transporte dos componentes, bem como, o posicionamento
nas maquinas. Dois tipos s&o comuns. Um, que serve como
transportador de pequenos lotes, de modo a facilitar e reduzir a
freqUéncia de movimentos. Ele serve como bandeja, na gqual os
componentes podem ser colocados nas estagdes de carga e a partir
da qual eles podem ser retirados e colocados na  maquina, talvez
por um robd. Este tipo € usual em sistemas que utilizam esteiras e
pontes rolantes, mas sfo também utilizados com AGVs. 0O cutro tipo
de pallet & aguele em gque uma ou mais pegas sA0 cuidadosamente
posicionadas e que & automaticamente movido para a maguina e se

mantém na pousicio enquanto a pega & processada.

Fixadores. S&o0 mecanismos utilizados para o posicionamento preciso

dos componentes nos pa]lets e/ou nas magquinas. Eles sio,
geralmente, especificos para um tipo de componente, de modo que
cada componente requer um fixador diferente. Em alguns casos,

varios tipos de componentes podem ser semelhantes o suficiente

para e valerem do mesmo Tfixador. Fixadores podem estar
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permanentemente aderidos aos pallets ou podem ser removidos, 3
medida que um componente requeira ~um .fixador diferente. Se os
componentes sfo pequenos, Vvarios de um mesmo tipo ou de tipos

diferentes podem ser fixados num pallet.

Ferramentas. 520 eqguipamentos que, conectados as maAquinas,

permitem a transformacio fisica dos componentes. Muitas operagdes
necessitam de ferramentas especificas, tipicamente ferramentas de
corte em centros de usinagem. Estes centros possuem magazines de
ferramentas em que um conjunto de ferramentas & mantido de modo a
executar quaiquer tipo de operagio de um legue de pegas.
Ferramentas devem ser trocadas, oOu porgque acabou sua vida Util ou
porgue a peg¢a sendo trabalhada requer uma ferramenta que n3o esta

no magazine.

Operadores. Apesar dos avangos em direg3co a fadbrica automatizadsa,
muitos, senfo todos os SFM necessitam de operadores para varias
tarefas, embora alguns sistemas operem "automaticamente por um
turno, parte de um turnovou mesmo por um dia. Operadores sio
necessirios para carregar e descarregar pecas, preparar
ferramentas, consertar falhas, tais como, quebra de ferramentas ou

mA localizagio de uma pe¢a e ainda para monitorar o sistema.

2.7.2. Subsistema de transporte

Os componentes devem ser transportados de seus locais de
carga e descarga para ©0 equipamento produtivo. 0Os tipos de
equipamentos comumente utilizados s8o as esteiras, veiculos e
robds. Nos sistemas de esteiras existem, normalmente, 1linhas
simples ou em Iobp, servindo cada estagio de trabalho e algum
sistema de enderegamento € necessario para orientar os componentes
para as estagdes de trabalho corretas. Mais populares atualmente
do que as esteiras s3o os veiculos, que podem ser de muitos tipos.
Vagonetes que ligam as estagdes através de trilhos, normalmente
seguindo caminhos lineares, sio encontrados em SFM de pequeno
porte; Veiculos dirigidos automaticamente, os AGVY, orientados por
sinais emitidos pbr fios embutidos no solo ou de estagdes de
comando. Estes veiculos toleram layouts de caminhos mais
complexos. Uma descrigdo detalhada do funcionamento, aplicagdes e
viabilidade econémica destes meios de transporte pode ser

encontrado em Ferreira e Paskulin [{75]. Alguns podem transportar
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uma Uunica carga a cada vez, enquanto outros tém duas posigdes de
carga e o0s mais especializados podem manejar varias cargas
simul taneamente. Existem muitos tipos de robdés mdveis com base no
solo, que sao utilizados para transporte. No entanto, robdés
guindastes suspensos sao populares, tanto para manejar pegas
quanto ferramentas [90].

Transporte de ferramentas. A troca e o transporte de ferramentas

pode ser feito manualmente, mas sistemas modernos Jj& incluem
sistemas automatizados de transporte e troca de ferramentas, que &€

geralmente efetuada por robds.

Robfs. S&c equipamentos articulados e programaveis que sido

utilizados, principalmente, para o manuseio de pecas e
ferramentas. Podem ser estacionirios ou mdveis. Existem varios

tipos de robds mbéveis mas os dois tipos principais sdo os fixados
sobre trilhos no solo e os em guindastes suspensos. Em alguns
sistemas, 0s robdés sio montados em AGVs, que transportam pallets
de ferramentas patra as maquinas, manejando as ferramentas para e
do magazine de ferramentas. Robds também podem ser utilizados para
montagem, soldagem ou ainda operagdes leves de usinagem. As garras
dos robds podem pretisar ser trocadas entre o manuseio de uma para
outra pega, reduzindo a flexibilidade do rob® e do sistema como um

todo, impondo operag¢des de lote [90].

2.7.3. Subsistema de armazenagem

A matéria—prima, produtos em processo, ferramentas,
pallets e fixadores devem ser armazenados no SFM. Esta armazenagem
por ser distribuida nas estagdes ou a0 longd do sistema ou enti3o
centralizada.

A armazenagem nas estacdes & realizada pelo buffer. Este
mecanismo permite que pegas sejam levadas para uma maguina que
esta ocupada e que a maquina continue trabalhando enquanto uma
peca processada aguarda transporte. Existem vArios tipos de
buffers. Alguns tomam a forma de dois. stand pallets em frente a
maguina como forma de fornecer uma fila de pegas esperando pela
maquina e outra de pegas esperando transporte para outro local ou
maguina. Outros tipos possuem um pallet rotatdério tipo shutle com
uma posiglo para espera e outra para trabalbho. Outros, aindsa,

fornecem um trocador automaAtico ou cadeia de pallets, fornecendo
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seis ou oito posicdes de espera.

Além do burffer de armazenagem nas esta¢des, muitos
sistemas tém estruturas de armazenagem pars produtos em processo,
pallets, fixadores ou matéria-prima, distribuidos ao longo do
sistema para facilitar qualgquer oscilag¢ido no fluxo de trabalho. Em
muitos sistemas existem locais de armazenamento para os pallets,
podendo existir uma posigido para cada pallet ou o suficiente para
abrigar apenas aqueles que n3o estio em uso.

Uma armazenagem central também pode ser usada para
manter produtos pré-preparados antes de um turno n3o operado e,
principalmente, para matéria prima, através de um sistema
automatizado AS/RS (ARAutomated Storage/Retrieval System) que pode

servir para a fAbrica como um todo e ndo sé para o SFM.

2.7.4. Subsistema de controle

Controlar o SFM consiste em garantir que o sistema
funcionarad como o planejado. Em sistemas tradicionais este
controle é normalmente feito por operadores humanos. No SFM o
controle é principalmente executado por computadores ou
equipamentos. relacionados ‘como os controladores légicos
programaveis (CLP}. O subsistema de controle envolve (w]

processamento (controle) distribuido e em tempo-real do SFM.

Processamento distribuido

z

Um processamento & distribuido quando apresentar:
Dispers3o. 0Os recursos de processamento estio fisicamente
separados, ou seja, existe uma distribuicfio fisica de recursos;
Interconex3o: Os recursos de processamento devem ser 1ligados via
uma rede de comunicagcbdes e toda comunicagio € via a passagem de
mensagens na rede; |
Compartilhamento. Os recursos de processamento s3o utilizados

por mais de um aparelho de controle [77].

Processamento em tempo-real

z

Processamento em tempo real &€ definido como a execucio
de uma computacic durante o tempo atual no qual o processoc Tfisico

relacionado ocorre, de modo que resultados destas computagdes
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possam ser utilizados na orientagcdo de processos fisicos. Isto
constitui a noclo de controle em tempo-real, isto &, a fung3do do
computador em utilizar dados alimentados de sensores no ambiente
real para efetivamente guiar a operagldo do processoc fisico.

Resumindo tem-se:

Mundo real Subsistema computacional Humano
(1) Dados ambientais (2) Aclo/resposta (3) Dados para o
> ' > operador
< (4) Processamento Controle para o
(5) Aglo de controle da resposta ¢ |  computador
{ Feedback)

Fonte: FORTIER, 1985

0 subsistema de controle de um SFM € composto de:

{1) Um sistema computacional principal (host computer), também
denominado de executivo, cuja tarefa €& coordenar as atividades das
varias estagdes de trabalho;

(2) Uma rede de comunicagio, cuja tarefa €& 1ligar o© sistema
computacional principal com as estagdes e

{3) Unidades para o controle detalhado dentro das estag¢des, como
unidades CNC para maquinas ferramentas ou robés ou ainda
controladores légicos programiaveis (CLP).

Normalmente, € necessario ter um mecanismo adicional
para interfacear os aparelhos de controle das maquinas ferramentas
e demais estruturas com a rede de comunicacées do sistema. Estes
aparelhos sio denominados unidades de interface e sioc necessarios
porque muitas unidades de controle ndo s3o capazes de suportar
comunicagio real com o SFM, isto &, permitir a transmissio e
recepgio de programas de pegas, informagdes do estatus e
instrugdes de controle.

As tarefas do computador principal ou executivo s3o
variadas. A fungio basica €& dar instrugdes para magquinas e
transportadores. Monitorar o estatus do sistema de modo que isto
possa ser feito € uma fungfo vital. Muitos computadores executivos
fornecem instrucdes aos operadores na preparagio de ferramentas e
estagdes de C/D e para tomar decisdes de programacio. Para poder
programar o trabalho, o computador deve ser suprido com as

necessidades de produgio e dados da disponibilidade de materiais.
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Isto pode ser obtido wnindo-o com © sistems computacional
principal de controle da produgdo da fabrica. 0O computador também
deve fornecer relatédrios adminstrativos do trabalho feito,
produtividade do sistema, diagnésticos e assim por diante. CLP
podem ser wutilizados para controlar pequenos subsistemas ou
secgdes do sistema, podendo existir controladores separados parsa
os ABVYs em sistemas com varios veiculos.

A rede de comunicagio € o ponto critico dos sistemas
automatizados. Existem muitos tipos diferentes de comunicagdes que
precisam ser feitas, dentro do 5FM e do SFM para o exterior, de
forma a se alcangar o denominado ambiente CIM. Estas comunicagdes
possuem caracteristicas diferentes e sua integracdo tem sido e &€ o
principal entrave para o avango dos ambientes automatizados. A
situacido tem evoluido com o0s esforgos da General Motors para
tornar sua rede de comunicacio MAP um padrioc. 0O NBS (National
Bureau of Standards) dos EUA tem executado um extensivo projeto de
pesquisa nas arguiteturas dos sistemas de controle para o SFM e
tipos semelhantes de sistemas integrados [211]. As comunicagdes
entre os véfios ‘centros de inteligéncia’, dentro e fora do SFM,
tendem a ser bidirecionais. Estes centros s3oc operadores, CLP,
interfaces, cdmputador executivo, micros, CAD/CAM, MRP, etc. Uma

arguitetura tipica para um SFM & mostrada na figura 2.10.

Figura 2.10 - Arquitetura de comunicag¢io no SFM
Mainframe Base de
dados

Rede da planta

Controle do SFM
[Principal l—Reserva |
Rede local : ]

l 1

Computador Controlador Controlador Computador
do SMM Cluster U Cluster de inspecio
| ] | | Il l i

CNC CLP CNC CLP CNC PLC

Fonte: SAUL, 1$8%
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A arquitetura do hardware/software do sistema de
controle do SFM, ditard a flexibilidade. que pode ser obtida. Trés
possibilidades podem ser consideradas, partindo de um sistema

centralizado para um totalmente distribuido [186].

- No sistema centralizado, o sistema de controle estid totalmente
implementado em um uUnico computador, provavelmente um mini. Esta
mAquina gerencia a base de dados e todas as fungdes de controle.
Além disso, toda a aplicag3o e protocolo de tarefas requeridas
pelas maquinas do sistema sdo executadas neste computador.

- No sistema de rede local, LAN (Local Area Network) o controlador
serd um Mmini ou um ou mais micros, e o controle € distribuido
atraveés de microprocessadores. A secgdo de protocolo do software
da migquina dependente estd contido na unidade de interface da
rede, NIU (Network Interface Unit), que €& 1ligada & rede. O
controlador do sistema € responsavel pela base de dados e pelo
software de controle das maguinas.

~ No sistema inteiramente distribuido, a base de dados e as NIU
sio conectadas diretamente & LAN. A aplicagcio e o© protocolo de
software que formnece a inteligéncia para operar & maquina &
colocada na NIU. 0O controle do sistema tem somente & fungio de
controle do SFM. A LAN é a ligagdo entre o software de controle do
sistema e a maguina real sendo operada. A responsabilidade dos
programas de pegas € passado do processador do sistema de controle
para os NIU. Os principais tipos de arguitetura de rede podem ser

vistas na figura 2.11.
Figura 2.11 - Tipos de redes

= % _ * —

Estrela

-
Anel Arvore - =
- T -

i
—ill

Fonte: GREENVWOOD, 1988

R B



28

Os quatro tipos mais comuns de arqgquitetura de
comunicacio dentro de um SFM sio, esgrela, linha ( bus), anel e
Arvore [90]. A arquitetura de Arvore € a mais nova adigdo.
Derivada da estrutura em linha, é utilizada no ambiente MAP. Uma

comparagio entre os tipos de rede € mostrada no quadro 2.1.

Quadro 2.1 —- Comparagio entre as redes de comunicagio
Instalagio Interfaces
Tipo “"Comprimento Cabos Custos Velocidade Custo
Estrela} Longo Muitos Alto Baixa Baixo
Anel _Curto Poucos Médio Rapida Médio
Linha Curto Poucos Baixo Média Alto
Arvore Médio Médios Alto Alta Alto

Fonte: GREENVWOOD, 1988

2.8. ILUSTRAGAD

Um exemploc de SFM & o sistema Tugefa da Brown Bovery &
Cia em Baden, Suic¢a, onde sio manufaturadas estruturas médias e
grandes de turbopropulsores. Ele consiste de cinco centros de
usinagem, duas estagdes de carga e recarga, uma estagio de
limpeza, uma estagidoc de rebarbamento, uma estagldo de descarga e um
buffer para armazenagem intermedidria de pegas. Existem ainda dois
transportadores controlados automaticamente (AGVs) que fazem a
movimentagio de materiais em processo (pegas e ferramentas). A
supervis3o global do sistema € realizada por um minicomputador PDP
11744, No topo da hierarquia computacional estd um mainframe IBM
que também é utilizado para aplicagdes comerciais e
administrativas . 0O IBM € conectado a um mini (VAX 730) onde todos
os programas NC estido armazenados. 0 VAX € conectado ao computador

do SFM gue por sua vez € conectado a um PDP 11/23 resposavel pelo

gerenciamente dos AGVs [16].
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CAPITULO III

3. A PROBLEMATICA DOS SISTEMAS FLEXIVEIS DE MANUFATURA

3.1. INTRODUGAO

O ciclo de vida do SFM pode ser caracterizado pelos
problemas que devem ser resolvidos ao longo de sua implantagdo e
operacionalizagio. Estes problemas s&o agrupados em quatro classes
gue variam dos de longo prsazo para os de prazo muito curto. O
primeiro tipo €& constituido pelos problemés de longo prazo, .que
s30 os de projeto, o segundo tipo € constituido pelos problemas de
médio prazo e representados pelo planejamento, o terceiro tipo siao
os problemas de curto prazo e representados pela programagio e,
por fim, os problemas de prazo muito curto (em tempo real)
representados pelo controle do SFM [121, 197, 202].

Estes problemas s3oc resolvidos principalmente por
simulagcio, mas também por simulagio combinada com modelos
analiticos, notadamente programag¢aoc linear [173] e inteira [204] e
redes de filas [59]. Com relagio a simulagldo existe uma tendéncia
em diregfo a utilizaglo de multiplos modelos [49]. O objetivo ¢é
ajustar o esforgo em utilizar o modelo aos niveis de precis3o e
detalhes exigidos pelos resultados. Modelos macros, em um nivel
agregado de detalhes, s&o utilizados nos primeiros estigios do
projeto como, por exemplo, em [33, 40, 41, 753, para determinar a
viabilidade global, dar respostas aproximadas e fornecer idéias
iniciais das cargas das maquinas, gatrgalos e adequagic do SMM.
Para responder gquestdes especificas como o ‘'numero de veiculos de
movimentacio de materiais’ ou ‘os. melhores algoritmos de
atribui¢so’, sfo utilizados modelos ao nivel micro como, por
exemplo, em {85, 228]. A problemdtica envolvendo o estudo dos
sistemas flexiveis de manufatura, Jjuntamente com exemplos de
estudos de simula¢do encaminhando estes problemas, € colocada a

seguir.

3.2. PROBLEMAS DE PROJETO

A utilidade da simulagio no projeto de sistemas de
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produgio (SFM) tem sido reconhecida por muitos fabricantes.
Vendedores de software notando esta demanda estac comeg¢ando a unir
softwares de CAD/CAM com ferramentas de simulagio de modo que 0s
projetistas possam avaliar de uma forma mais consistente o efeito
de mudancas nos projetos dos sistemas de produgio [26]. Como

problemas de projeto de um SFM podem ser incluidos [112, 202]:

3.2.1. 0 problema do layout

Dentro dos problemas de projeto o principal esta
relacionado & definig3oc do layout. 0O problema do layout esta
associado aos seguintes sub-problemas:
~ Projec3o de custos para avaliar varias mudangas na configuracao
do sistema e
~ Pré-teste operacional de configuragdes alternativas para
decisdes em: aquisigdes de novas plantas, substituigido, adigado,
abandono e modernizagio de equipamentos.

Como visto no capitulo anterior, um grupo de maquinas ou

o layout de uma planta pode ser arranjado em uma 'posigido fixa’ ',
‘processo’, ‘fluxo do produto’, ou ainda, ‘celular’. Um layout
pode ser, ainda, uma combinag3o de dusas ou mais destas
estratégias.

3

A parte da questliio da obediéncia & normas de seguranga e
a principios gerais de planos de trabalho, um layout eficiente das
instalagdes deve satisfazer, alguns ou todos, os seguintes
critérios [71]:
"a) Custo minimo de manuseio. Pode ser obtido pela escolha adequada
do sistema de movimentaglo de materiais (SMM) e a. localizagdo
relativa dos centros de trabélho, departamentos, estagdes de carga
e descarga e pontos de armazenagem do sistema. Os custos variam de
acordo com dois fatores principais: o numero de unidades de carga
transportadas por unidade de tempo e a dist&ncia percorrida pelo
material.
b) Maximizac¢io dos movimentos seqgiidnciais. 0 trabalho deve fluir
somente numa direc¢lo, deve-se eliminar sempre que possivel os
movimentos de retorno.
c) Minimizar os custos de capital. Minimizar o capital investido
em equipamentos e espago, n&o so o de chio, mas também o de volume
{adreo).

d) Minimizar custos operacionais. Além dos custos de movimentagao
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de materisis e do trabalho direto, o total de setup, tempos de
troca, estogues em processoc e paralizacées sdo custos que devem
ser minimizados.

e) Maxima flexibilidade. Um layout deve ser flexivel no sentido de
que ele possa ser rapidamente modificado para se adaptar a novas
situacdes.

0 projeto inicial do layout € um problema complexo com
objetivos miltiplos e conflitantes, bem como entradas que podem
ser de natureza quantitativa ou gualitativa. Parsa gerar
‘configuragdes’ do layout, além do métodoc manual, existem muitos
algoritmos diferenfes e programas computacionais. Entre os mais
populares destes algoritmos/programas computacionais temos: Craft,
Corelap, Aldep e Blockplan [2Z230].

Estes algoritmos aceitam entradas tais como os fluxos
projetados entre os departamentos e fornecem como saidas varios
layouts candidatos. O Craft, por exemplo, tem por base um
problema de atribuigdo quadratico [122] para & formulagdo da
configuragao do layout. Pode-se, desta forma, gerar varias
configuragdes de candidatos a layout e, entio, utilizar simulagio
para avéliar a ‘melhor’. Um exemplo da wutilizagdo do Craft
integrado com simulacd3o &€ encontrado no simulador Fmsds [230].
Almodovar [6] investiga a utilizagio dos simuladores de manufatura
para a avaliagio de configuragdes de layout.

Além do problema do layout, os seguintes devem ainda ser

considerados:

3.2.2. 0 problema organizacional

0 problema organizacional consiste em determinar os
tipos de pegas a serem manufaturadas no SFM em fungdo das
restrigdes tecnoldgicas. Os blanos de processos para cada tipo de
pegca devem ser estabelecidos, de modo a determinar a capacidade e
as necessidades funcionais do sistema, sugerindo, ﬁor sua vez, as
varias combinagdes de maquinas e ferramentas de corte que devem
ser utilizados para executar as operag¢gdes necessarias. Os
conceitos de GT7 podem auxiliar nestas decisdes.

E impdrtante, também, padronizar as ferramentas
necessarias para manufaturar as pegas. Quanto maior a variedade de
pegas, maior sera a variedade de ferramentas e fixadores. Para

manter a variedade e o numero total de ferramentas e fixadores
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dentro de limites aceitaveis, € vital racionalizar, tanto quanto
possivel, no projeto do Componente{ metodos de fixagdo, tamanho de
perfuragdes e assim por diante. Em Avonts [11] encontra—-se um
exemplo da utilizagi3o de modelo hibrido de simulagiao e programagio
linear para decidir que produtos produzir em um SFM e em que

guantidade.

3.2.3. Selegdo de um sistema de movimentacio de materiais

A selegdo de um sistema de movimentagdo de materiais
{(SMM) €& uma decisio de grande impacto na performance global do
sistema, uma vez que, conforme visto, em sistemas tradicionais, a
maior parte do tempo de um componente no sistema € gasto com
movimentagdo. Além de influir diretamente na perfomance do
sistema, um terg¢o do custo do produto € absorvido pélas varias
tarefas de movimentagio de materiais (excluindo o custoc finmal de
distribuigio) [90]. As cargas a serem transportadas dentro do
sistema incluem peg¢as, fixadores e moldes, ferramentas,
lubrificantes e liquidos refrigerantes, cavacos e refugos, pessoas
e equipamentos diversos.

Deve ser decidido o(s) tipo(s) de SMM, tantoc em numero
quanto em capacidade, observando que alguns tipos servem como
buffers de armazenagem. Os principais tipos de SMM podem ser

vistos no quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Caracteristicas dos principais tipos de
movimentagio de materiais

Caracter. iTipo de:i: Capac. Flexib. § Versatil.
Veloc. Custo

Tipo carga ide carga de Rota Global
AGVS Disc. Alta Média Alta Mto Alto Alta
Vagonetes Disc. Alta Alta Baixa Alto Baixa
Esteiras Cont. iMd/BaixaiBx/Alta Média ; Bx/Alto Muito Alta
Robds Disc. (Md/Baixai Média | Baixa i Md/Alto Média
Buindaste Disc. iMd/Baixai Média Baixa Bx/Alto Baixo
Rolante :
Manual Disc. | Baixa | Baixa iMto altai Baixa iMuito Alta
Empilha- Disc. iMd/Baixa: Meédia Alta Baixa Alta
deiras

Fonte: GREENVOOD, 1988



{ Biblotoca Universitia ]
| UFsc

- S

0 numero de estudos realizados pars simular o sistemnaooge

manuseio de materiais demanstra a sua importancia. Alguns exemplos

s3o:

- Utilizacio da linguagem SLAM para projetar um SMM em um SFM,
analisando o impacto de vadrios fatores de MM sobre critérios de
desempenho convencionais. Os parametros de decisdo investigados
foram:

— Politica de despacho,

- Armazenagem interna,

- Velocidade,

- Numero de pallets,

- VYVelocidade das ferramentas,

- Tempo de C/D para as pegas.

E as medidas de desempenho avaliadas foram:

— Utilizag¢do das magquinas,

— Taxa de saida { throughput},

— Utilizagdo dos pallets,

- Tempo médio das pegas no sistema,

— Tamanho das filas.

Quinze diferentes tipos de politicas foram simuladas

para estimar o impacto dos parametros de projeto sobre o SFM [46].

~ Simulagio para calcular o numero de AGVYs necessiArios em um SFM

[14%].

~ A utilizagio de um modelo em Siman para avaliar o projeto de

sistemas de AGVYs para um layout particular [127].

-~ 0 uso da simulagio para avaliar o projeto e a instalacido de

sistemas de esteiras livres e propelidas [86].

~ Simulagio para estudar a integrag¢ioc de AGYs com manuseio de
materiais nio automatizada utilizando um modelo escrito em Siman

[251].

~ Qutros estudos de simulagio de SMM s3oc encontrados também em

[981, [162] e [209].

3.2.4. Selegdo de fixadores e pallets

A duas principais categorias de pegas produzidas em um
SFM sao as torneadas e as prismatices [211]. As torneadas sio

aquelas com simetria rotacional sobre um eixo e as prismaticas sao
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Num SFM uma peg¢a prismatica é; normalmente, presa por um
fixador que leva em conta a sua forma. 0 fixador, por sua vez, &
montado em um pallet que, geralmente, € a mesa de trabalho da
mAguina.

v Os sistemas flexiveis de usinagem podem ser
classificados em usinagem de peg¢as prismAticas e usinagem de pegas
torneadas e o0os elementos dos dois tipos de sistemas sio
significativamente diferentes, gquando as peg¢as a serem trabalhadas
s3o pequenas ou médias. Em virtude desta diferenga pallets,
fixadores e maAguinas devem ser separadas em equipamentos para
usinagem de pecas prismiticas e torneadas. Para usinagem de peg¢as
grandes nio ¢ necessario fazer esta distingdo, pois a diferencga de
elementos em tais sistemas n3o é significativa [211].

Os pallets formam a interface entre a pega e as magquinas
e é, desta forma, necessario que todas as maquinas em um sistema
aceitem o mesmo tipo de pallet. Isto nado seria um problema se todas
as maquinas sdo idénticas, mas no caso de serem diferentes, deve
haver adaptac¢des para que se possa utilizar uma interface padrao.

A configuragio de pallet mais utilizada € agquela que o
pallet tem a mesma forma da mesa de trabalho do centro de usinagem
(magquina) do sistema, havendo, entretanto, excegdes. Pallets sao
caros, pois reguerem uma grande quantidade de material para
assegurar sua rigidez e estabilidade.

A fixa¢cio das peg¢gas a serem usinadas geralmente envolve
o uso de um fixador retangular. Para posicionar peg¢as fundidas ou
forjadas de tamanho médio s3o utilizados fixadores de estrutura
semelhante. Um segundo tipo comum de fixador de forma retangular
pode ser denominado de fixador suporte, que possui pegas fixadas
em seus lados e pode acomodar duas ou mals pegas por vez.

0 uso de fixadores multipegas reduz o ciclo de maAquina
por fixador, reduzindo o numero de fixadores e pallets requeridos
pelo sistema com consideravel economia de custos. A variedade e
complexidade dos fixadores tém sido um dos principais problemas na
aplicac3o do SFM. Um usudrio, no final das contas, gasta mais em
fixadores do que em todo o restante do sistema, em alguns casos. A
simulagido de alternativas de arranjo de pallets e fixadores
mostra-~se, desta forma, importante para reduzir significativamente

os custos totais do sistems. Abdin e Mohamed [2] utilizam um
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modelo de simulacio, escrito em @-Gert, para determinar o ndmero

de pallets em um SFM.

3.2.5. Selecio do sistema computacional (Software e Hardware)

Qualgquer FMS pode ser decomposto em 3 componentes
principais [90]:

1. Equipamentos de producido (processos e maAguinas).

2. Uma rede de comunicag¢3o.

3. Un sistema computacional de controle.

Os dois dGltimos sio, talvez, o0s mais importantes e
também os mais complexos. Esta complexidade tem sido fruto da
maioria dos problemas para o avango e proliferagio dos SFM.
Progressos significativos tém sido obtidos no hardware, mas o©
mesmo nio tem ocorrido com o software.

Em termos dolcusto total de um SFM pode-se debitar de 10
a 15% para o hardware e outros 15 a 30/ aoc software de controle,
sendo razoaAvel sugerir que algo como 50 a 75% do risco total
envolvido na implementacio do &SFM & representado pelo sistema
computacional de controle, pois € muito dificil se estimar a
capacidade do software antes de sua total instalagido e teste [90].

Essencialmente, os objetivos do sistema computacional de
controle para gualquer sistema flexivel de manufatura sido [90]:

(1) Facilitar a transmissio de softwares de suporte { como
programas de pe¢as) para o0s equipamentos de processos dentro do
sistema;

(2) Coordenar as atividades dos eguipamentos;

{(3) Facilitar a entrada de dados, controles, operagdes e
monitoramento do SFM como um todo pelos operadores;

(4) Auxiliar, através de diagndsticos, o retorno do sistema para
uma condicio operacional integral apds a ocorréncia de uma falha,
uma vez que, a tarefa de reinicializar o sistema dificilmente serad

totalmente automatizada.

3.2.6. Selegio de um sistema de armazenagem

Mesmo os sistemas que wutilizam o JIT (Just-in-Time),
necessitam de pontos de armazenagem para matéria-prima ou produtos
em processo. A decisfio vali além do fato de escolher entre

armazenagem central ou local ou, ainda, ambas, pois o sistema de
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armazenagem estd intimamente relacionado com o sistema de
movimentacio de materiais e mesmo com o sistema de pallets e
fixadores, uma vez que, pallets, fixadofés, esteiras, AGBGVs, etc.
podem servir como pontos de armazenagem local.

Um AS/RS é essencialmente um depdsito (almoxarifado)
completamente automatizado e controlado por computador. Pegas séo
transportadas de e para gualquer dos GSMM. A armazenagem fica
totalmente dependente do sistema de controle do AS/RS. Estes
sistemas tendem a custar muito caro, embora estejam disponiveis em
uma larga variedade de tamanhos e niveis de sofisticagdo. Possuem
a vantagem de serem independentes e capazes de manusear um grande
numerc de componentes dentro de uma razoavelmente pequena area de
solo.

Uma das principais desvantagens destes sistemas € que se
eles gquebram (o que €& muito raro), a operagidc manual do sistema
fica extremamente dificil, n&o sé por problemas de espago fisico
para o operador se movimentar no seu interior, mas também para
localizar os componentes armazenados, uma vez Qque o computador
normalmente aloca estes componentes com base em algoritmos
sofisticados como forma de assegurar gue o0s mais utilizados fiquem
armazenados mais préximos da saida/entrada do sistema.

Além do alto custo destes sistemas, um inventario do seu
contetdo pode ser dificil de se realizar visualmente, uma vez que
n3o se saberid, a n3o ser gquem o opera, se o sistema estad cheio,
guase cheio ou vazio.

Exemplos da wutilizag3o da simulaglioc para solucionar

problemas de armazenagem incluem:

- Um modelo em Slam para simular algoritmos de controle para AS/RS
fornecendo também diretrizes para projetar estratégias de controle

para estes sistemas [129].

- Un modelo de simulag3o para auxiliar no desenvolvimento do
projeto de sistemas AS/RS, consistindo de varias ilhas de
armazenagem, aparelhos de movimentagio de materiais, loops de
esteiras fechado, estagdes de trabalho e buffers fornecendo

interface com a esteira [1617].

3.2.7. Selec3o de maquinas ferramentas, acessérios e processos

Uma vez que os produtos a serem produzidos tenham sido
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definidos, outros aspectos do projeto do sistema estario
definidos. Por exemplo, se o sistema estd sendo projetado para
produzir componentes rotacionais, tornos e talvez retificadoras
cilindricas, se componentes prismiticos devem ser produzidos,
centros de usinagem e furadeiras, devem estar presentes no
sistema [211].

Tendo identificado os produtos, o préximo passo &
estabelecer o processo mais apropriado para manufaturar estes
produtos e sua viabilidade, elaborando uma detalhada
especificagio, principalmente, de processos recentemente
desenvolvidos.

Executando uma pesquisa dos atuais processos produtivos
e equipamentos disponiveis e tendo selecionado a opg3o mais
apropriada, © préximo passo € decidir como as peg¢as dever3o ser
produzidas nos egquipamentos e quantas estagdes de processamento
serfo necessarias para acomodar o volume de produgido previsto.
Para isto, deve-se ter estatisticas dos tempos esperados de
processamento de cada pega a ser produzida.

Estabelecido o tipo e o nuimero de itens dos equipamentos
principais a serem incluidos no SFM, a prdéxima etapa € decidir que
tipo de equipamentos auxiliares serio necessiarios para dar suporte
As atividades das estagdes de processo. E claro que, muitos destes
equipamentos sio de aplicacio dependente, mas algumas opgdes a
serem consideradas sao:

- NC, CNC, DNC?

-~ Comunicagio MAP compativel ou outro sistema?

- Eduipamentos de aferigZo e controle de qualidade em
processo ou pds processo?

— Troca automdtica de ferramentas, fixadores e pallets?

- Remogdo automaitica de cavacos e refugos?

— Compensag¢fo do desgaste de ferramentas?

Uma das principais vantagens do SFM sobre uma planta
tradicional é a produgio de componentes com variagdes qualitativas
muito pequenas. A selecio dos equipamentos adequados de aferigi3o e
a abordagem de inspegao da qualidade & importante para que isto
seja alcancado. A seleg¢ioc dos equipamentos de aferigio depende da
acurdcia necessaria dos componentes. Existem quatro abordagens, de
inspegio, gque podem ser consideradas:

. Inspegio manual
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. Inspegdo automatics

. Em—processo

. Pés—processo

Uma outra consideragio dentro do processo sio as
operagdes de setup, em virtude da produgio em pequenos lotes, que
devem ser t3o curtas quanto possivel. Devem ser programadas para
ocorrer no tempo mais conveniente, quando todos o0s recursos
estiverem prontamente disponiveis.

Um exemplo de simulador para um sistema de gualidade em
um SFM, escrito em Fortram 1V, & encontrado em Palaniswami e

Hassan [126].

3.2.8. Justificaglio econdmica

Existe um ndmero considerdvel de técnicas de avaliagio
econ®dmica de um SFM. Elas s3o, essencialmente, derivadas das
seguintes abordagens bisicas. 0 méteodo do(a) [90]:

Reembolso (pay back). E o tempo necessario para recuperar o
investimento dos incrementos de lucros produzidos.

Retorno do investimento. E a percentagem do investimento
representado pelo lucro gerado em um ano ‘normal’ de operacio.
Valor presente liquido. Leva em conta o fluxo de caixa (cashflows)
gerado ao longo da vida do projeto.

' Taxa interna de retorno. E semelhante ao valor presente liguido,
mas € usada para encontrar a taxa de juros que resultard em um
valor presente liquido igual a zero.

MAPI. E usado, principalmente, para investimentos de reposicio e
&, também, baseado na .abordagem do valor presente 1liquido,
ajustado para utilizagdo do capital.

Infelizmente, estas abordagens sofrem sérias limitagdes,
uma vez que a maioria dos valores envolvidos n3o sdo conhecidos
com algum grau de certeza, especialménte nos estagios iniciais do
projeto, que € quando a maioria de tais andlises & executada. Além
disso, o sistema {(ou varios sistemas potenciais) € somente
hipofético no estagio de projeto e a determinag3o dos custos e
beneficios de tais sistemas n3o pode ser feita pela observagfo do
desempenho. Como conseqiiéncia a simulagio vem sendo, também,
utilizada para avaliar economicamente um SFM.

Exemplos de estudos de simulagdo para a Justificacgio

econdmica de um SFM incluem:



39

- Uma metodologia que se vale da teoria das filas e simulagio para
a Jjustificaciao econdmica de um SFM. A metodologia & um
procedimento em duas fases, onde a primeira ¢é um modelo
interativo, baseado na teoria das filas para resolver os problemas
da selecio das pe¢as e planejamento das necessidades de magquinas.
A configuragfo do sistema gerada na fase um & avaliada num modelo
de decis3o que constitui a fase dois. A cada ponto de decis3o, o
decisor interage com o modelo de simulaglo para especificar cursos

de acio alternativos para serem avaliados [57].

- Uma comparacio do ponto de vista econdmico entre os sistemas

convencionais e os flexiveis de manufatura [168].

- Um modelo de otimizag3o estocdstico, dinAmico para o processo de
decisio de investimento em manufatura automatizada flexivel. O
modelo &€ utilizadeo para analisar as propriedades qualitativas de
politicas dtimas para aquisicio de automacdo flexivel. Resultados
tanto analiticos quanto de simulagio sio fornecidos para ilustrar
as propriedades e validar parcialmente as especificagdes do modelo

[142].
3.3. PROBLEMAS DE PLANEJAMENTO

Resolvidos os problemas de projeto surge um segundo tipo
de problema representado pelo planejamento do sistema. Existem
decisdes que necessitam serem tomadas antes da produg3o ser
iniciada [197, 202].

Iniciar a producﬁo em um SFM envolve, principalmente, a
selecio: das miaquinas ferramentas, do conjunto de ferramentas
disponiveis, das pegas a serem produzidas e dos pallets e
fixadores nos quais elas serfo montadas e fixadas. Istc significa
gue quase todos os componentes do sistema estido envolvidos e
implica em que tratar este problema na totalidade € praticamente
impossivel [201]. A solugio €& desagregar os problemas . de
planejamento em subproblemas. 0 que s3o de fato problemas de
planejamento varia muito de autor para autor, no entanto, pode-se
obervar gue varios [197, 234] seguem a abordagem dada por Stecke
[201]. Para estes autores o problema do planejamento € composto

dos seguintes subproblemas.

3.3.1. Seleg3o do tipo de pegsa
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Consiste em determinar do conjunto dos tipos de pecas
gue deve ser fabricado (ou por demanda prevista ou por pedido dos
consumidores), um subconjunto de tipos de pegas para manufatura

imediata e simultinea.

3.3.2. Agrupamento das maquinas (pooling)

Consiste em particionar o conjunto das maguinas
ferramentas em grupos de tal forma que cada maguina em um grupo
particular possa executar o0 mesmo conjuntp de operagdes. Us
beneficios do agrupamento sao, por exemplo, permitir rotas
alternativas no caso de impedimento de uma'méquina e, também, para

que a quebra de uma maquina n3oc paralize a produsio.

3.3.3. Mix da produgao

Consiste em determinar as proporg¢des relativas na qual
os tipos de peg¢as candidatas a produgio devem ser produzidas como
forma de maximizar as saidas ( throughput).

As duas principails abordagens propostas para resolver os
problemas do mix da produgic sio, por um lado, a abordagem do lote
(batching) onde os tipos de pegas serdo particionados em lotes
separados que serao processados séqﬁencialmente, com cada lote
podendo conter varios tipos de pecas e, por outro lado, a
abordagem flexivel, autorizando a introdugfio de um novo tipo de
pega no SFM, quando a producdo total de um tipo tiver terminado.

' A divisio em lotes limita a variedade de pegas fluindo
no sistema e isto &€ desejidvel por duas razdes principais:
- Poucas classes-de pe¢as fluindo no sistema significa gque poucas
ferramentas nfo idénticas sf3o requeridas, a qualquer tempo, pelo
sistema diminuindo os tempos de troca.
- Uma menor variedade de pegas significa menos diversidade de
rotas e, desta forma, menos incidéncia de blogqueamento/travamento.
0 loteamento altera o fluxo padrio de pe¢as no sistema. No limite,
se todos os lotes s3o homogéneos (um tipo de pe¢a por lote), o GFM
é operado como um Jjob shop ou como uma linha de transferéncia
programavel, simplicando o problema do controle. Um modelo hibrido
de simulacio, programagido inteira e redes de filas para selecionar

o mix das pec¢as € relatado em Stecke e Kim [204].
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3.3.4. Alocagio de recursos

Consiste em alocar os liﬁitaaoé recursos (como pallets,
fixadores e ferramentas) entre os tipos de pegas selecionadas.
Quando as pegas requerem operacdes com dois ou mais fixadores, os
engenheiros de produ¢do devem considerar se 0s sucessivos estagios
estio sincronizados de alguma forma.

Em um ambiente de manufatura automatizado, os
equipamentos tém flexibilidade que n3o existe na maioria das
plantas de manufatura tradicional. Um exemplo disto €& em usinagem,
onde cada centro de maquinas CNC & instalado com um arranjo de
ferramentas inseridoc em um magazine, e cada ferramenta é
selecionada para usc de actordo com o© programa que controla a
maquina. A flexibilidade deriva de configurar o equipamento com as
ferramentas e, entio, extrair destas ferramentas a maxima
utilizacdo sem a necessidade de troca de pega para pega. No
entanto, a flexibilidade & limitada (o magazine de ferramentas tem
slots limitados). A flexibilidade do equipamento de manufatursa
depende da configuragdo de seus recursos disponiveis, dai a
importancia de configurar a capacidade limitada otimamente para
obter o maximo da flexibilidade potencial.

0 problema da alocacdo de recursos € um problema puro de
atribuigido ocorrendo no nivel fisico do SFM. Ele pode ser
facilmente resolvido, guando as restrigdes sobre a disponibilidade
de fixadores e pallets s3o levadas em conta a0 resolver os

problemas da seleg¢fio do tipo de pe¢a e da taxa de produgio [49].

3.3.5. Da carga (locading)

Consiste em alocar as operagdes e as ferramentas
associadas do conjunto selecionado de peg¢as entre o0s grupos de
maquinas sujeitos as restrigdes tecnoldgicas e de capacidade do
SFM.

. A solugio do problema da carga deve sujeitar—-se a certas
restrigcdes [205]:
- Cada operag¢io requerida e todas as ferramentas associadas devem
ser atribuidas para, no minino, uma maAgquinaj;
- Uma operacfo pode ser atribuida somente para aguelas mAquinas
capazes de executa-—la;

- As ferramentas necessarias para o conjunto total de operagdes
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atribuidas para qualquer magquina ndo devem exceder a capacidade do
magazine de ferramentas desta maquina.

E para melhorar o desempenho do sistema:
- As cargas de trabalho atribuidas para cada maquina devem ser
balanceadas (em algum sentido) para evitar estrangulamentos
desnecessidrios;
- Quando viavel, operag¢des consecutivas devem ser executadas na
mesma maquina para minimizar o numerc de movimentos de pegas
requeridas;
~ Se o magazine de ferramentas permitir, as operagdes devem ser
atribuidas para mailis do que uma maguina para aumentar - a
flexibilidade quando roteirizar pegas em tempo real.

O problema da carga tem sido tratado por simulagfio

por varios autores. Alguns exemplos s3o:

- Um estudo de simula¢io para um tipo dedicado de GSFM onde siao
examinandas cinco estratégias de carga versus 16 regras de
despacho. 0 estudo chegou a vArias conclusdes significativas sobre
como o sistema deve ser controlado e indica que a escolha da carga
aplicAdvel e das estratégias de programagido dependem de muitas

varidveis particulares do sistema [205].

- Um modelo de simulacBo para ilustrar um modelo analitico e para
estudar os efeitos da carga no desempenho do sistema sob

diferentes regras de despacho [190].

3.4. PROBLEMAS DE PROGRAMAGAD

Os problemas subseqiientes do sistema, apds ele ter sido
preparado durante o estagio de planejamento, estio relacionados
com a sua operagio.

0 problema da programagdo envolve o seqiienciamento de
pecas e de cada recurso de produgido, sujeito a restrigdes de
procedéncia, prazos, trabalho em processo, etc. 0O objetivo tipico
& minimizar o fluxo médio de tempo, nivel de estoque, atrasos,
etc. [48].

As diferengcas entre programar um Job Shop convencional e
programar um SFM, s3oc minimas, com uma exceclo. Tecnologia .de
manufatura flexivel reduz o tempo de setup a um minimo.

Conseqilentemente, o estoque de trabalho em processo pode ser
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tomado como um minimo. Com baixo nivel de trabalho em processo
(relativo ao nivel de Jjobs shops convencionais), a decisao de
seqgilenciamento nio & tio critica como em um Jjob shop [48].

Os principais problemas de programagioc que ocorrem num

SFM sio do(a) [197, 2031:

3.4.1. Sequenciamento de entrada (dispatching)

& ordem de entrada no sistema das pegas que foram
selecionadas no estiagio de planejamento deve ser determinada.

As referéncias [2] e [190], entre outras, tratam deste problema.

3.4.2. Seqtienciamento das operag¢des

Algumas operacdes dos planos de processos das pegas
podem ser intercambidveis. A hipdtese wusual de uma ordem de
precedéncia fixa & uma limitagio na flexibilidade do sistema. Em
geral, os componentes produzidos em um SFM necessitam uma
seqluéncia de operagdes. Em alguns casos, a complexidade das pegas
requer que operac¢des que poderiam ser executadas em uma Gnica
estacio de trabalho devam ser divididas entre varias maquinas,
devido & capacidade de trabalho envolvida ou as limitagdes da
capacidade das ferramentas nas miquinas. Um aspecto adicional da
complexidade dos componentes & o nimero de ferramentas de corte

necessarias em sua manufatura.

3.4.3. Sele¢do da estag¢io de trabalho

Guando uma operag¢io pode ser executada em varias

estacdes de trabalho, uma delas deve ser determinada.

3.4.4. Segtienciamento das pegas

A pega que deve ser primeiramente processada em uma
estacso de trabalho deve ser selecionada da fila de entrada da

estacgio.

3.4.5. Selecio do veiculo de movimentagido de materiais

No caso de se utilizar um AGY o carro que deve apanhar a

peca na estag¢io de trabalho deve ser determinado.
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3.4.6. Sele¢ldo do rota (routing)

No caso de varios caminhos alternativos, deve-se
determinar um. Definir o(s) plano(s) ou rotas do processo para

cada tipo de pega. A referéncia [16] ilustra este problema.

3.4.7. Seleg¢io do operador

Se uma operagido nioc € totalmente automatica, um operador

deve ser atribulido a ela.

3.4.8. Determinagio do lote (batching)

Consiste em determinar o tamanho de cada lote de pe¢as a
serem processadas e a composigioc destes lotes, ou seja, o mix de
pecas que compde cada lote. Este problema € estudado em [16].

Alguns exemplos de modelos de simulagdo para estudar

problemas de programa¢do do SFM incluem:

- Um modelo misto de simulagio e programa¢io linear para estudar
os problemas de lotear (batching) e roteirizar (routing), composto
de trés mdédulos principais: o médulo lote que define a lista de
pecas que serio produzidas no préximo periodo de tempo. 0 médulo
roteiro que define o(s) plano(s) de processo para cada tipo de
pega, minimizando o tempo necessario para produzi-la e um mddulo
de simulag¢io, gque executa a programacio (baseado no conjunto atual
de regras de decis3o). Os problemas de lote e rota s3o formulados
como modeloé de programacio linear. A integrac3o do mddulo de
simulacio no modelo conceitual permite, por um lado, uma avaliagio
imediata das decisdes e, por outro lado, uma redefinigfo fAcil das
restrigdes do sistema, tais como, ferramentas prontas para uso,
disponibilidade de maAguinas e configuragdo do magazine de
ferramentas. Estes feedbacks informando sobre o estado do sistema
sic importantes para aumentar a acurdcia dos resultados do

loteamento e roteamento [16].

- Um modelo de simulagio em GPPS/H para investigar a conveniéncia
do desbalanceamento da carga de trabalho para um SFM com grupos de
maquinas de tamanhos desiguais. 0 estudo mostrou que a utilizagio

global do sistema € melhor quando desbalanceado [204].

- Um modelo baseado em uma combinag¢io de técnicas de simulaglo e
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1A para tratar os problemas de planejamento, programagido e

controle do SFM de uma forma integrada [1%71.

3.5. PROBLEMAS DE CONTROLE

Por problemas de controle entende-se o continuo
monitoramento do sistema para estar certo de que ele esta se
comportando como o planejado [202]. Consiste principalmente em
criar estratégiaé para lidar com eventos imprevistos, tais como,
guebra de maquinas. 0 planejamento de operacées preventivas de
manutencio € também, normalmente, considerado como um problema de
controle. '

Manter a confiabilidade do sistema & um probleha. Pontos
de inspe¢3o (checagem da qualidade das pegas) e a freqtiéncia da
inspecio de pegas em processo e prontas devem ser determinados.
Procedimentos de monitora¢50 para 0Os processos, bem como os
métodos de coleta de dados de varios tipos devem ser
especificados. Estimativas de durabilidade de ferramentas e outros
equipamentos devem ser revisados e atualizados freglentemente.
Razdes paré erros em processos devem ser encontradas (isto &,
pallets e fixadores desalinhados, ferramentas gastas, problemas
com rejeitos, etc.). '

Os complexos problemas de controle em um SFM surgem da
multiplicidade de variAveis a serem monitoradas e da necessidade
de informagdes em operagdes de tempo real. Os problemas
relacionados as informagbes no sistema s3o, especialmente
importantes, pois um estudo da GM de 1981 constatou que 50% dos
custos de novos projetos de automacio estio diretamente
relacionados com mecanismos de comunicacio.

Estudos de sihulacéo com o objetivo de resolver

problemas de comunicagdes e controle do SFM incluem:

- Modelagem das formas de integrar computadores, redes = de
comunicagfo e CN, incluindo trés das mais importantes, que sio: a
hierarquica de controle de fila—unica ou DNC, hierdrquica de
controle multi-nivel com comunicagio ponto a ponto ou CNC e a
hierdquica de controle multi-nivel com LAN. Estas situagdes foram
estudadas através de um modelo de programagido linear inteiro de
variaveis O-1, resolvido pela técnica do branch-and-bound para

encontrar uma configuraglio computacional viadvel de custo minimo.
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Para avaliar o desempenho inicial de tal sistema, a configuraglo €
modelada como uma rede de filas, utilizando o CAN-Q e, entdo, um
modelo de simulac¢io detalhado, com hibéteses mais realistas &
realizado através da linguagem Siman, fornecendo estimativas mais

acuradas do desempenho do sistema [82].

- 0 modelamento e analise da performance do sistema de
comunicacio, através de modelagem hibrida conjugada com 3
ferramentas de anidlise, sendo dois modelos analiticos, um de

programagio matemdtica, e um de rede de fTilas e um modelo de

simulacéo em Siman [83].

- A simulagio como uma ferramenta para 'desénvolver software de
controle para o S5FM. A lbgica ¢ testada e desenvolvida no -modelo
de simulagido. Para testar a comunicacdo entre as diferentes
maquinas e controladores dos transportadores, desenvolve-se
emuladores que agem exatamente como os controladores das maquinas
e s3o0 capazes de se comunicar com o© software de controle. A
simulagido gera dados usados para avaliar a qualidade dé estratégia
e, neste caso, o mesmo software € usado para simulag3io e controle.

Isto significa gue o programa € capaz de comunicar—se com maquinas

e controladores de transporte [48].

-~ Uma combinag3o de simulagdo com um modelo analitico para
auxiliar no planejamento da produgdo e programacio em tempo real.
Os modelos podem ser qtilizados independentemente para analisar o
comportamento do SFM, mas o principal objetivo ‘€ utiliza-los de

forma combinada em um modelo hibrido [32].

3.6. CONSIDERAGOES

Um levantamento, 1limitado aos Estados Unidos, da
utilizagdo da simulagido para estudar os problemas do SFM,
constatou que os principais vendedores de SFM consideram simulacgio
como parte essencial dos seus projetos e que nao € usual construir
um SFM sem estudos prévios de simulagdo para determinar o impacto
dos parametros de projeto na dindmica do sistema. N&o somente a
simulacio & utilizada por vendedores para projetar o sistema mas
sua aceitagio €& tal que muitos manufatores usando ou planejando
usar SFM, consideram a simulacdo como parte integrante de suas

operacdes de planejamento e controle [103].
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4., TECNICAS DE PO UTILIZADAS PARA ANALISAR UM SFM

4.1. INTRODUGAO

Os sistemas flexiveis resul taram do desejo de
automatizar a manufatura de peguenos lotes com o objetivo de
alcancar a eficiéncia da produglfo de massa sem perder a
flexibilidade da produgdo job shop para processar simultaneamente
varios tipos de pegas.

Um SFM € um sistema automatico de manufatura de lote,
consistindo, normalmente, de maguinas NC, ligadas por equipamentos
autbmatizados de movimentacio de materiais, gque executam as
operagdes necessirias para manufaturar pegas. Cada operagido requer
uma ou mais ferramentas de corte. As ferramentas para guase todas
as operagdes que podem ser executadas por uma maquina s3o
armazenadas em seus magazines de ferramentas. Cada maguina tem um
mecanismo automAtico de troca de ferramentas que pode trocar duas
ferramentas de corte em segundos. Esta capacidade de troca rApida
permite que varias operagdes consecutivas sejam executadas
virtualmente sem tempos de setup entre operagdes. Um ou mais
"computadores controlam muitas atividades, tais como as operagdes
de mAguinas, movimentos das pegas e troca de ferramentas. O
computador nio pode encaminhar uma determinada pega para uma
maquina sem que todas as ferramentas necessdrias para a proéxima
operacao tenham sido colocadas no magazine. Esta dltima rtestrigdo
mostra a necessidade derplanejamento prévio da producio.

Em virtude dos conceitos e tecnologias da manufatura
automatica de lote estarem ainda em fase inicial, muitos problemas
tém sido enfrentados. A necessidade de um planejamento minucioso
foi percebido desde a instalagio do primeiro SFM [201].

Administrar a produgio em um SFM € mais dificil do que
em linhas de produgio e Job shops porque:
~ Cada mAquina € completamente versatil (flexivel) e capaz de
executar muitas operagdes diferentes;

— Cadsa sistems pode processar vaArios tipos de pe¢as

simultaneamente e
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- Cada pega pode ter rotas alternativas através do sistema.

Estas capacidades adicionais e op¢des de planejamento
aumentam tanto o numerc de variaveis decisdérias quanto as
restricdes associadas com a preparacdoc do SFM.

Para melhor utilizar as capacidades destes sistemas, uma
éuidadosa preparagio € necessaria para iniciar a produgdo. A
organizagi3o da manufatura de lote & freqgientemente modificada para
satisfazer novas necessidades de produgdo. Isto constrasta com o
sistema de producio de massa onde a organizagdo € parte do projeto
e mudangas de preparagio sio poucas.

As variiveis decisérias do problema de preparagio de um
SFM s&o: préximos tipos de pegas a serem produzidos, nUmero
relativo de pe¢as de cada tipo que seraoc processadas
simul taneamente, numeroc de pallets e fixadores de cada tipo que
devem ser reservados para cada tipo de pega e alocagldo de
ferramentas e operagdes para as maquinas. 0O objetivo da preparacio
depende do sistema mas, normalmente, € maximizar a produgdo
esperada.

Ds sistemas iniciais foram administrados por meio de
métodos convencionais de programagio de carga, tais como, atribuir
cada opera¢ic a somente uma maquina e procurando balancear a carga
de trabalho atribuido a cada mAquina. Isto dava a impressio que,
talvez, novas estratégias de carga e controle poderiam ser
desenvolvidas para tirar proveito da capacidade das maquinas e da
flexibilidade do sistema.

Como resultado, inumeros modelos dos mais variados tipos
tém sido formulados para estudar os SFM. Modelos s3ic Gteis para
identificar fatores chaves que afetarao o desempenho do sistema e
para se entender como o mesmo se comporta e como os seus
componentes interagem. Modelos sio aplicados como auxilioc para
determinar os procedimentos apropriados para projetar e instalar
um sistema ou estratégias para auxiliar a utilizagfo do sistema de
forma eficiente.

0 propdsito deste capitulo €& examinar o0s tipos de
modelos que tém sido utilizados para analisar os problemas do SFM,
relacionados no capitulo anterior e, normalmente, utilizados
combinados com simulagio. Cada modelo aborda os problemas de um
ponto de vista diferente. Alguns modelos agregam varios problemas,

enquanto outros os subdividem. QOutros, focalizam situagdes
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particulares, normalmente, valendo-se de hipdteses
simplificadoras. Outro objetivo do capitulo é situar a codificagdo
de um modelo de simulagido no contexto de um estudo completo de
simulacido.

Um exame da literatura sobre os sistemas flexiveis de
manufatura permite identificar as seguintes metodologias de
Pesquisa Operacional, utilizadas isoladamente ou, geralmente,
acompanhandc um estudo de simulagdo para abordar os problemas

relacionados a sua implantacio, operacionalizagdo e controle:

. 0 método heuristico,
. Programagio matematica,
. Redes de Petry,
. Inteligéncia Artifiéal {Sistemas Especialistas),
. AnAlise de sistemas dinAmicos a eventos discretos.
1. Abordagem analitica;
a. Anilise de redes de filas,
b. Andlise do valor meédio,
c. AnAlise de perturbacao,
2. Abordagem de simulacio;
a. Modelagem fisica,

b. Simulag3o digital e grafica.

4,2. METODO HEURISTICO

A primeira metodologia utilizada para analisar um SFM
foi o método heuristico. Este método depende largamente da
criatividade, experiéncia e conhecimentos do model ador ou
projetista. Engquanto a tecnologia do SFM estava em sua inféncia,
muitos projetistas e usudrios se valiam do conhecimento empirico
ou heuristico. A maioria da 1literatura inicial em GSFM relata
histérias de sucessos por vendedores e usuarios e avaliagdes
qualitativas das vantagens e enganos da nova tecnologia [186].
Sistemas flexiveils de manufatura sioc complexos e regras praticas
que funcionam bem com Jjob shops e 1linhas de transferéncia
convencionais podem ndc funcionar com estes sistemas. Alem disso,
as necessidades de dois sistemas semelhantes ndo sac as mesmas,
desta forma, confiar que um sistema dard certo porque o similar

foi bem sucedido € um risco que pode sair caro. Contudo, sucessos
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anteriores e histdrias de desastres fornecem um primeiro passo
para o entendimento do funcionamento dos sistemas flexiveis de
manufatura. 0 método heuristico pode ser incorporado a softwares
para constru¢do de layouts, combinado com um modelo de simulagio

para avaliar estes layouts.

4.3. PROGRAMAGAO MATEMATICA

A abordagem da programagdao matematica para o problema do
projeto/implementagdo do S5FM &, geralmente, restrita pelo grau de
interacdo entre os componentes do sistema e as ﬁumerosas questdes
das estruturas do projeto/operacio. Algumas destas gquestdes
entrelagadas incluem: decisdes sobre componentes do layout,
consideragcdes sobre movimentagdes de materiais e unidades de
carga, estogue em—-processo, carga/programacio de maquinas, tamanho
de lotes, métodos de trabalho e alocag¢f3o de recursos.

Estas interagdes multi-face, geralmente, tendem a tornar
abordagens analiticas intrataveis. Por exemplo, o problema de
planejamento, de programar um conjunto de pegas, ferramentas e
maquinas de modo a otimizar algumas medidas de desempenho, pode
conduzir a um problema NP-completo [108]. Como conseqiéncia,
gquestdes de planejamento e implementagio s30 tipicamente
resolvidas iterativamente. A natureza do processoc de producio, por
exemplo, afeta a formulaglio e andlise do problema de planejamento
das necessidades de maquinas. Se o planc do processo é
especificado, entio, alguma caracteristica operaciaonal juntamente
com o tipo de maAgquina deve ser fixada.

Muitos dos problemas dos SFMs tém sido e continuam sendo
encaminhados através da programagio matematica [121, 201]. As
ferramentas utilizadas sio programagdo linear e ndo linear,
programagio inteira mista, programacdo quadritica e programagdo
dinadmica. Um modelo utilizando programacdo inteira mista para
analisar simultaneamente o problema de lote, carga da maquina e

configuragio das ferramentas € encontrado em Chen [48].

4.4. REDES DE PETRI

Petri expressou as acdes dos elementos do sistema em um

multigrafo denominado de ‘'grafo de rede de Petri’ ou,
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simplesmente, Rede de Petri [117]. Redes de Petri s3o adequadas
para modelar atividades que necessitam de muitos recursos (tal
como uma pega gue requer maguinas, transporte, ferramentas),
demoras {(tempos de proceséamento, de transporte, de setup, etc).
No entanto, até o presente, a uUnica ferramenta disponivel para
analisar uma rede de Petri getral €é simulagsdoc [202]. Por outro
lado, para certas subclasses de redes de Petri, técnicas
algébricas eficientes tém sido desenvolvidas para analisar e
avaliar o seu desempenho. Rede de Petri ¢é Gtil para investigar
problemas de controle em tempo real do SFM, ctomo para a
determinacioc de regras de controle para ordenar operagdes
esperando nas maguinas ou a determinagic do numerc minimo de
pallets necessArios para manter a taxa de produgio reqguerida.

Uma descrigdo dos procedimentos para modelar um sistema
de manufatura com redes de Petri €& encontrado em Argenta ([9]. Em
Caulliraux e Naveiro [44] & dada uma aplica;éb de redes de Petri
com simulagdo para andlise do sistema Kanban em uma célula
flexivel de manufatura. Uma representagio de um SFM através de
redes de Petri e simulagio pode ser visto em Kodate, Fujii e

Yamanoi {[117].

4.5. INTELIGENCIA ARTIFICAL (SISTEMAS ESPECIALISTAS)

Sistemas Especialistas tém sido aplicados em diversos
Areas, tais como, diagndéstico médico, exploragidoc de petrdleo e
controle da produgfo. Também podem ser utilizados para problemas
de programa¢io da produgio.

Uma das primeiras aplicagdes da Inteligéncia Artifical
na manufatura foi descrita em Bullers et al {34]. Um levantamento
das aplicagdes de sistemas especialistas em Engenharia Industrial
€ encontrado em Kumara et al [119].

Simulacdo e Sistemas Especialistas podem ser combinados
para analisar um SFM, um exemplo € encontrado em Fahmy ({743, das
seguintes formas [155]:

— Embutidos, ou o sistema especialista &€ embutido no modelo de
simulagio ou o contrario;

- Em paralelo,.modelos de simulagdo e sistemas especialistas sio
projetadbs, desenvolvidos e implementados separadamente e

interagindo em paralelo, gquestionando um ao outroj;
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- Cooperativo, nesta situacldoc, o modelo de simulagio e o sistema
especialista fazem parte de um grénaé sistema de suporte a
decisio;

- Interface (Intelligent Front Ends - IFEs), neste caso, o sistema
especialista €& encarregado de estabelecer um didlogo com o
usuario CDmVD objetivo de gerar um conjunto de instrugdes ou
cédigo para algum pacote de simulagl3io particular. Young e Rossi
{234] examinam o uso de conceitos de IA para meihorar o sistema de
controle de um 5FM, definindo os problemas de planejamentoc e
controle e, entio, examinando a tecnologia de IA gque pode ser

utilizada para resolvé-los.

4.6. ANALISE DE SISTEMAS DINAMICOS A EVENTOS DISCRETOS (SDED)

0 principal problema da implementagio do SFM & o da
alocagido do sistema de recursos e das atividades de programagio
para maximizar a taxa de producio, maxima utilizaglo de maquinas,
minimizar o tempo médio de espera das pegas, e/ou minimizar o
tamanho da fila em cada maquina. Percebendo as estagdes de
trabalho do SFM como nés,'o sistema de movimentagdoco de materiais
como arcos conectando estes nés e as diferentes categorias de
pegas como entidades circulando através do sistema, o SFM sera
tipicamente modelado como um sistema dinimico a eventos discretos.

SDED €& dirigido para eventos discretos e cobre uma largsas
classe de sistemas, tais como: fluxo de materiais em 1linhas de
produ¢io ou montagem, fluxo de mensagens em redes de comunicagdes,
tarefas em sistemas computacionais multi-programados. Geralmente,
redes de filas podem ser caracterizadas como SDED. Existem dois
enfoques para o estudo de SDED: tedrico ou simulag¢io-base, ou
seja, abordagem analitica e abordagem de simulagio. Uma terceira
abordagem € a Andlise de Perturbagic [101J. No entanto, esta
técnica ficaria melhor caracterizada como uma ferramenta de

otimizaclo da simulagdo [176].

4.4.1. Abordagem analitica para SDED

A abordagem analitica inclui teoria das filas e andlise
do valor médic e, mais recentemente, anaAlise de perturbacio.

Pesquisas noc desenvolvimento de modelos analiticos de SFM  parecem
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ter iniciado em torno de 1972/74 [353]. 0Os principais modelos
analiticos, implementados em formas de pacotes computacionais,
incluem o CAN~-G@ e o MVA-Q. Os modelos analiticos que tém sido
desenvolvidos habilitam tratar questdes relacionadas com projeto e
operacio do SFM. Questdes como: armazenagem central versus local,
carga & agrupamento de maAquinas, como & capacidade global de
produclo € afetada pelo mix de pegas, o numero e a capacidade das
maquinas, numero de pallets e o tipo e o numero de equipamentos de
movimentacio de materiais.

No estidgio de pré-planejamento ou para verificacio
rapida ou quando a informagic € ou difusa ou n3o disponivel,
modelos de redes de filas tém sido formulados para auxiliar no
projeto, planejamento, programagcidc e controle do SFM. Estes
modelos si3o muito Uteis na identificagfo de fatores que afetam o
desempenho do sistema e em fornecer critérios para a tomada de
decisio sobre o comportamento do sistema e interagao de
componentes. Modelos de filas s3o0 restritos na quantidade. de
detalhes gque podem tratar. As hipdteses que s3c feitas para
adequar 65 problemas & modelos com solu¢gdes de forma-fechada
vidveis n3o se mostram, geralmente, apropriadas. Com as
informacdes iniciais sobre o SFM disponiveis, o “prdéximo—passo’
légico € a execugido de um estudo de simulagio, como normalmente
pratitado.

A teoria das redes de filas incluem modelos abertos e
fechados e ambos s3o0 utilizados para modelar o SFM, geralmente a
um nivel agregado de detalhes. Estes modelos podem considerar as
interagdes e congestbes das‘pecas competindo pelas mesmas mAgquinas
e recursos. Muitos modelos simples de redes de filas requerem como
entrada valores médios (MVA-Q, por exemplo), tal como tempo médio
de processamento de uma operagdo numa miguina e a freqtiéncia meédia
de visitas a esta maguina. As saidas obtidas fornecem avaliagdes
do desempenho de uma determinada configuracio e s3o, também,
valores médios e incluem a taxa de produgcio esperada no estado

estadtico, tamanho médio de filas e utiliza¢do de maquinas.

a. Andlise de redes de filas

0 CAN-Q & a contribuic3o mais conhecida da abordagem de
rede de filas para modelar SFM. Este modelo foi desenvolvido por

Solberg, na Universidade de Pardue, Estados Unidos. 0 modelo foi
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validado utilizando o SFM da empresa de tratores Caterpillar. O
CAN-B necessita do calculo de constantes de normalizag3io que
facilmente acarretam problemas computacionais de overflow, mesmo
para sistemas bastante pequenos [230]. Uma aplicagdc do Can-G e
simulacio para a justificacio econdmica de um SFM €& desenvolvida
em Co e Liu [37] e para modelar o sistema de comunicagio, em Co e
Wysk [56]. Estes autores abordam também os riscos envolvidos em
aplicar o Can—-O para analisar sistema de produgdoc com o objetivo

de orientar as pessoas envolvidas no projeto e operagido de SFM.

b. Andlise do valor médio

Ela € basicamente uma técnica para computar as
utilizacdes de saidas (throughputs) e os tamanhos médios de filas
em uma rede fechada de filas. 0O principal software utilizando
esta técnica € o MVA-QB., E um modelo analitico de redes de filas
que trata, principalmente, com o0s primeiros momentos (valores
médios) das distribuigdes associadaé com o© problema. Ele & um
algoritmo iterativo baseado na lei de Little (isto €, o produto do
tempoimédio de fluxo pela taxa de saida & igual ao numero médio de
itens num sistema de filas fechado num estado estacionario).
Devido ao seu procedimento heuristico (iterativo) MVA-Q pode
requerer longos tempos computaciocnais para ser resoclvido [230].
Alberti e Passannanti [5] utilizam uma abordagem de simulagido e
MVA-O para estimar o custo unitario de pegas manufaturas em um

SFM.

c. Andlise de perturbagdo

E um método relativamente novo que foi utilizado
originalmente para estudar a localizagdo de buffers de armazenagem
em uma linha de produgado [100] e, desde entaoc, tem sido wutilizado
para estudar linhas de transferéncia, linhas de montagem e SFM.

A técnica & utilizada da seguinte forma. 0 sistema de
interesse € simulado e uma amostra da trajetdria & observada e
dados relevantes saoc coletados. Umn evento ¢é perturbado. Por
exemplo, um novo consumidor entra no sistema ou o tempc médio de
servico numa maquina € alterado. A perturbacio € ent3oc propagada e
a conseqténcia de tal perturbacio e outras causadas por ela sio,

entio, rastreadas sobre o tempo ao longo da amostra inicial. O
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cbjetivo € obter informagdes com uma Unica execugio da simulagio,
a0 invés de n replicacdes. Da observagio de somente uma amostra, o
vetor gradiente de saida € estimado. AnAlise de sensibilidade pode
ser executada em VvaArios parametros. Analise de perturbagio é
aplicada para responder guestdes do tipo "e se’. Por exemplo, e se
a média do tempo de processamento de uma pega € aumentada em 10%4U7.
Detalhamento da teoria e aplicagbdes aos SFM podem ser encontradas

nas referéncias {221, [100], [101] e [109].

4.6.2. Abordagem de simulagdo

Entre projetistas e wusuarios de SFM, modelamento em
simulacio digital seguido por anadlise estatistica € a mais ampla
metodologia aplicada. Embora a simulagido seja de base experimental
(isto €, modelos de simulaglco s3oc modelos descritivos), ela é
usada em virtualmente todos os campos. '

A anidlise de simulagio em um SFM inclui emulacgio

{simulaci3oc ou modelagem) fisica e simulagio digital e grafica.

a. Simulagfo fisica

0 nivel de abstragido na simulagdoc digital e grafica,
embora mais realista que em técnicas analiticas, geralmente nio
fornece aos investigadores condig¢des para localizar a patologia do

sistema. Ao aproximar-se a etapa de especificagdo e aquisig¢io dos

equipamentos, surge a necessidade de uma metodologia que
projetistas e praticionistas podem usar para adquirirem
experiéncias com os aspectos de hardware do sistema. Nos Gltimos

anos, academias e industrias tém recomendado o uso do modelamento
fisico, isto €, o uso de modelos de escala-reduzidos de CNCs,
robds e outros conponentes.

Modelamento fisico consiste de equipamentos fisicos de
software e hardware que funcionam como mddulos operando em
tempo-real. 0Os mdédulos usados na emulaglo do sistema sio,
geralmente, projetados para reproduzir o ambiente operacional de
um sistema de manufatura atual. Esta metodologia € recomendada por
varios investigadores [58, 65, 731 e possui & vantagem de
representar o sistema fisico com um baixo nivel de abstragio.

Infelizmente, modelamento fisico requer significativos

investimentos em tempo, esfor¢o e gastos patra projetar e construir
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{manufaturar) os componentes individuais gue formam o sistema de
simulacio fisica. A metodologia, como tem sido aplicada, nio
considera explicitamente os aspectos administrativos das operacdes
do sistema de manufatura.

VArios modelos icbnicos tém sido desenvolvidos nos
laboratdérios universitarios. Um simulador fisico foi construido em
1982, no departamento de Engenharia Industrial da Universidade de
Iowa, Estados Unidos [65]. Na escola de Engenharia Industrial da
Universidade de Pardue, também nos Estados Unidos, um estudo
mostrou que com componentes relativamentes baratos e dentro de um
curto periodo de tempo, simuladores podem ser preparados e
aplicados para diversos propdésitos, incluindo:

- Demonstrar um complexo realista das instalagdes operacionais.

-~ Andlise, experimentaglo e avaliaglo de projetos.

— Lecionar a estudantes diferentes aspectos do sistema.

- Desenvolver e testar o software de controle do sistema e o

sistema de informagio [58].

b. Simulaglo digital e grifica

Simular um sistema de manufatura ou especialmente um SFM
ni3o & muito diferente do que simular qualgquer outro sistema.
Embora existam ferramentas de software especificas para modelar
tais sistemas, o0s recursos de software utilizados cobrem uma ampla
faixa e nio se pode dizer que estas ferramentas especificas,
denominadas simuladbres, sejam as mais utilizadas. As razdes para
utilizar este ou aquele software sio as mais variadas e vio desde
a formagio cultural do modelador até as disponibiiidade dos
recursos colocados a sua disposicio. Depende da cultura da
organizagcio onde o modelo estd sendo desenvolvido e de qual
linguagem esti sendo utilizada. Diversos levantamentos [52, 191,
216] comprovam gue, embora os softwares de simulagio estejam
oferecendo cada vez mals recursos e facilidades, muitos
modeladores, pode—se dizer a maioria, se valem de conjuntos de
sub—rotinas (pacotes) ou linguagens de propdsito geral. As opgdes
especificas incluem fazer uso uma linguagem de simulagdo, um
pacote orientado por dados (data-drive), um pré-processador ou
programa gerador ou, ainda, um ambiente de suporte.

Pode—se dizer gque o principal problema enfrentado por

guem se decidir pela utilizagdo da simulacio para estudar um SFM &
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a opcdoc de software para codificar o modelo. Esta op¢ido é
complexa, pois a escolha do software implica em bem mais do que a
codificagio do modelo. Dependendo do recurso escolhido, o
modelador poderid ou n3o se valer de animacio ou de interagfo, tera
ou Nn3o gue se ocupar com a légica do modelo, poderid ou n3o contar

com facilidades para apresentar e analisar os resultados.

4.7. A SIMULAGADO NO CONTEXTO DAS TECNICAS DE PO

Simulag¢do ¢, sem ddvida, a técnica de Pesquisa
Operacional mais utilizada e €& empregada de vaArias formas.
Fazendo-se um exame das referéncias envolvendo simulagio aplicada
5 problemAdtica dos sistemas flexiveis de manufatura constata-se

que ela é aplicada através de quatro abordagens.

4.7.1. Isolada

A maioria dos estudos de simulagdo wutilizados para
enderecar os problemas do SFM constituem abordagens isoladas (27,
31, 40, 41, 50, 85, 207, 224, 228}, isto &, o0s sistemas,
subsistemas e problemas s3o estudados em diferentes niveis de
agregagao, valendo-se unicamente desta técnica de pesquisa

operacional.

4.7.2. Integrada com modelos analiticos

Parte dos estudos de simulagido realizados sic combinados
com modelos analiticos. Geralmente, um modelo de programacio
linear [11, 173], programagido inteira mista (16, 190, 204] é
seguida de um estudo de simulagio como forma de comprovar, validar
ou, ainda, exemplicar a abordagem analitica empregada. Uma
combinacio igualmente fregiente € a de simulag¢io com redes de
filas. Geralmente, o modelo analitico de redes de filas CAN-Q [S57,
83, 204] ou MVA-GQ [5, 32] serve como uma primeira abordagem para
estudar o desempenho global do sistema, enquanto que a simulagio
entra para modelar o sistema com mais detalhes. Verifica—-se que
praticamente todos os modelos analiticos utilizados para estudar
os sistemas flexiveis de manufatura s3o seguidos de algum estudo
de simulacio. Um exemplc interessante destes modelos hibridos ¢ o

simulador FMSDS que combina um modelo de heuristica de layout, no
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caso uma variagio do CRAFT, com um modelo analitico de filas, uma

variacgio do CANG-G8 e um modelo de simulagioc.

4,7.3. Integrada com sistemas especialistas

Uma tendéncia que se pode observar € em direg3o a
simulagdo inteligente {184, 1923, ou seja, a combinag3oc de
inteligéncia artifical e simulagdo ou, mais propriamente, sistemas
especialistas e simulagdo. As principais formas de imtegracio das
duas metodologias foram colocadas na secgdo 4.5. Um exemplo desta

integragio ¢ a tese de doutorado de Fahmy [74].

4.7.4. Integrada ao software de controle

Esta € uma metodologia hibrida para analisar algumas
questdes operacionais e de projéto do SFM. A metodologia emprega
um microprocessador para o controle do sistema e usa simulacgio
para emular os sinais emanados dos centros de wusinagem. Emulagio
de fabrica fornece um ambiente de fabrica em tempo-real para
demonstragcio e experimentagio, superando o ambiente disponivel em
metodologias tradicionais de simulagdo computacional. Com emula;éo
as limitagdes de base de dados e codificagcio experimentadas na
simulacio tradicional podem ser evitadas.

Diferente de modelamento icdnico, emula¢lo de fabrica
pode facilmente reconfigurar um SFM através do software, sem as
dificuldades e custos de ter de redesenhar e construir os
cémponentes de hardware gque formam o sistema de simulagido fisica
[483.

Umn exemplo de simulagio como parte integrante do sistema
de informagdo da fabrica para planejamentoc a curto e longo prazo e
como ferramenta de planejamento e controle em tempo real &
encontrado na referéncia [7]. Simulagio para programagio do SFM em

tempo-real é vista na referéncia [32].

4.8. CONSIDERAGCOES

Embora o principal propdsito deste trabalho seja a
andlise dos instrumentos de software para codificar um modelo de
simulacao, convém lembrar que simular um SFM n3c € apenas

codificar o modelo do sistema através de um determinado software.
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Simulagdo € uma tarefa gque envolve varias etapas das quais a
codificacio € uma delas. Pode-se dizer gque num estudo tipico de
simulagio a codificagcioc do modelo representa 30%Z a 40% do trabalho
toctal envolvido [124]. Um estudoc completo de simula¢ioco envolve a
modelagem do sistema, a codificagldo, a validagio e verificagio e a
anidlise e apresentag3o dos resultados. A maioria dos softwares
especificds para simular um sistema oferecera auxilio, em maior ou
menor .grau, em uma ou mais das tarefas acima.

A tarefa de modelagem de um sistema envolve a modelagem
da estrutura estatica e dindmica e da aleatoriedade do sistema. A
modeiagem da estrutura estaAtica pode ser realizada basicamente de
duas formas: através de um diagrama ciclo da entidade (DCE) ou
através de uma rede de filas.

Na modelagem por DCE cada entidade do sistema (maquinas,
pecas, veiculos, operadores, etc) € representado como um ciclo
fechado envolvendo atividades {transporte, processamento e
limpeza) e filas {(esperas)}. VArios softwares, apresentados no
capitulo sete, adotam esta abordagem entre os quais o pacote Hocus
e os programas geradores Caps e Draft. Um exemplo de modelagem de
um SFM, através do DCE, € apresentadoc no apéndice.

Na modelagem através de redes de filas o sistema €&
representado por um grafo constituido por ndés e arcos. Neste
modelo, as entidades do sistema sioc vistas como consumidores
(usuArios dos servigos) e produtores (fornecedores de servigos).
Us produtores sio identificados pelos nds da rede, os consumidores
como fluxos passahdo pelos nédés e causando realizagdes de
atividades que s3o identificadas pelos ramos da rede. Muitas
linguagens de simulagio se valem deste tipo de modelagem. Os
exemplos s3o vistos no capitulo sete.

Independente do software utilizado, o modelador
necessariamente deverd se ocupar com a modelagem estatica do
sistema. Em alguns softwares esta tarefa sera facilitadas, pois ele
pode aceitar o préprio diagrama comoc entrada ou, entido, o diagrama
podera ser introduzido através de um didlogo interativo com o
usuirio.

A modelagem da dinamica do sistema envolve quairo
abordagens representadas por trés formas de manusear o tempo em
incrementos variidveis e denominadas de visdes de mundo. Esta

visdes de mundo consistem em identificar o evento, atividade ou
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processo gqgue ocorrerid primeiro e avangar a variavel tempo
(denominada de reldgio da simulaééo) para este ponto. As
abordagens de simulacdo utilizadas para modelar sistemas flexiveis
de manufatura (ou outros sistemas discretos) s3o: a duas fases ou
evento base e a de Tocher ou das trés fases, ambas baseadas no
evento e as abordagens atividade base e processo base. Dependendo
da linguagem ou pacote, estas terminologias podem sofrer
alteracdes. Com exceclo das linguagens de propdsito geral todos os
demais softwares trazem embutidos uma ou mais abordagens da
dindmica do sistema..

A modelagem da aleatoriedade do sistema consiste em
identificar as fontes de aleatoriedade, isto &, as distribuicdes
de probabilidade adequadas e gerar valores aleatdrios que simulem
estas distribuigcdes. Esta € uma tarefa que o modelador,
normalmente, deverid se ocupar em maior ou menor grau, pois oS
softwares dificilmente fornecem todas as distribuigdes
necessarias. Uma linguagem de programagcdc geral, por exemplo,
podera fornecer, no ma&ximo, um gerador de numeros aleatdrios.

Validacdo e verificagfio sic tarefas que devem ser vistas

como uma parte integrante do desenvolvimento do modelo.
Conceitualmente, entretanto, verificagio e validagio sdo
distintas, embora normalmente conduzidas simultaneamente pelo

modelador. 0 processo de verificacfo refere-se a comparagfo entre
o modelo conceitual e o cbdigo computacional (programa) gque
implementa o modelo conceitual. Esta relacionada com a correg3o
sintdtica do programa e a corregdao da representagioc 1dégica do
modelo. A validacso refere-se a determinagdo de que o modelo € uma
representagfo correta do sistema real. 0O auxilioc que um software
pode fornecer na validac8o e verificag8o de um modelo € bastante
variado, mas em geral, ndo suficiente. Softwares gue incorporam o
conceito de simulagsiSo visual interativa [1043 tendem a ser mais
titeis para a validagdo e verificagido do modelo.

A anidlise e apresentacido dos resultados envolve técnicas
estatisticas para garantir a acuradria das estimativas quando a
simulagcio & realizada com fins preditivos e para facilitar a
experimentacio (andlise fatorial) gquando com fins comparativos.
Poucos softwares oferecem mais de uma técnica de estimag3o ou
facilidades para experimentagio. Em geral, e necessario é

utilizacdo de um pacote estatistico.



CAPITULO V

5. LINGUAGENS DE PROGRAMACADO GERAL

5.1. INTRODUGAC

Simulag¢io, entre outras técnicas de Pesquisa
Operacional, necessita, por sua natureza, do projeto e da
codificaglo de uma peg¢a original de software. Existem, peloc menos,
trés razdes para a programagioc [134]: -

— Quando for notado gue um software pode ser produzido & um custo
mais baixo do que um software comercial disponivel,

~ Existem vantagens em se ter um software sob medida. Por exemplo,
se um modelo € rodado diariamente, pode—-se economizar tempo
computacional, através de um programa especifico para o problema e
seus dados associados e

~ E necessario um software mais simples gque um comercialmente
disponivel.

A escolha a ser enfrentada por um modelador que deseja
escrever seu préprio programa € um problema decisdério complexo
face aoc numero de opgedes envolvidas, recursos oferecidos e a
variedade de abordagens seguidas pelos diferentes instrumentos de
software. | A

0 recursos de software sio classificados conforme sua
sofisticagdo. Por sofisticagio entende-se, nao somente a
amigabilidade do software em geral, mas mais egpecificamente a
extensido com gque ele libera o© usuario da necessidade de
programa¢dc [39]. As opgdes para codificar um modelo de simulagio,
isto &, obter um programa computacional e que requerem
conhecimento de programagio {(em diferentes niveis) incluem:

1. Linguagens de programagio geral (LPG);

2. Conjuntos de sub-rotinas {(pacotes).

3. Linguagens de simulagdo (LS);

Embora as trés envolvam programagio, a segunda e a
terceira s3o opgdes de ‘alto-nivel’'. Na primeira, o usuiria deve
se envalver em todos os detalhes, isto €&, com a légica do programa
computacional. Com a terceira, ilustrada pela linguagem Simula, por

exemplo, o vocabulario, as fungdes e os procedimentos da linguagem



62

s3io projetados especialmente para satisfazer as necessidades da
modelagem em simulagdo. Ertre as opcdes dois e trés, varios niveis
de sofisticacdo s3o0 observados. No entanto, com outras ferramentas
O usuArio pode n3o precisar programar. Estas opgdes sio:
4, Pacotes orientados por dados (data—-driven),
4.1. Modelos genéricos de manufatura,
4.2. Modelos genéricos para manufatura flexivel,

5. Programas geradores e pré-processadores,

6. Ambientes de suporte.

No grupo quatro ¢ suficiente fornecer os dados para
especificar entidades, atividades, filas, etc. A légica é
especificada ndo como um programa computacional, mas em termos de
um DCE ou equivalentes, também na forma de perguntas/respostas ou,
ainda, como entradas em campos de dados.

No grupo 4.1, a terminologia ¢ orientada para a
manufatura, ao passo gue, o grupo 4.2 possul termos de referéncia
mais limitados e modelam tipos especificaos de sistemas de
manufatura, tais como os 5SFM. Neste <caso, a 1légica 3ja foi
determinada por gquem escreveu o modelo genérico, o usudrio deve
somente indicar os componentes presentes e o fluxo destes
componentes através do sistema. Com modelos genéricos de
manufatura isto normalmente & feito, mas com modelos especificos
para SFM, o usuario, em geral, deve apenas selecionar regras de
decisfo do fluxo de trabalho, de um menu apresentado a ele.

Os recursos do grupo cinco geram o cdédigo do programa
automaticamente, como o Caps, por exemplo. O grupa seis vai além
do conceito de automatizar a codificagdo do modelo, para
incorporar auxilio a modelagem, experimentagcic e anadlise dos
resul tados da simulagio, fornecendo, ainda, animacio e interacio
com O usuario, proporcionando, desta forma, quase um estudo
completo de simulagio.

Estas seis abordagens ilustram o espectro dos niveis de
sofisticagcldo, a comegar da primeira, em que cada detalhe do modelo
deve ser definido e programado pelo modelador, para a udltima, em
gque nenhum detalhe da légica do modelo necessita ser escrito e,
somente uns poucos detalhes sio deixados para a escolha do usuario
e que fornecem, também, auxilio nas demais etapas de um estudo de
simulagio.

0 propdésito deste capitulo € examinar as opgdes de
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sogftware nio especificos para simular um SFM representadas pelas

linguagens de propdsito geral.

5.2. FATORES A CONSIDERAR NA SELEGCAO DE UMA L INGUAGEM DE
PROPOSITO GERAL PARA SIMULAR UM SFM.

E importante entender porque simulagio computacional
discreta ¢ possivel de gqualquer modo. A possibilidade € baseada no
uso de um computador como uma maquina légica melhor do qué como
uma mAquina calculadora. Muita Pesquisa Operacional € baseada na
habilidade dos computadores executarem calculos rapidamente e de
forma acurada. Para simulaclo discreta, velocidade e acurdacia si3o
importantes, mas a caracteristica fundamental € a habilidade do
computador de executar tarefas légicas. A fim de ter wutilidade
para simulacdo discreta, uma linguagem de programacio deve
facilitar a expressio destas interacdes ldgicas.

Existem trés caracteristicas que uma linguagem deve

satisfazer para que isto ocorra [164]:

1. Permitir a nomeagio de variaiveis e outras entidades.

A linguagem deve permitir a utilizagdo de nomes

sugestivos para varidveis e outras entidades.

2. Declaragdes poderosas.

L

Mais significativo & a facilidade com que declaragdes
légicas podem ser feitas. A forma tipica de expressio para
interac3o légica em uma simulaglo discreta € a seguinte:

Se <condicéo> entdo <agdes> senioc <outras agdes’.

A declarag¢idc case, do Pascal, pode tornar o programa de
simulac3o mais legivel e eficiente, pois ela evita uma longa lista
de declaragdes, if ... then ... else, em cascata.

Para expressar de forma conveniente agdes e testes
repetitivos, podem ser utilizadas as declaragdes loop ...do , for
e go to. Contudo, existem modos melhores, incorporados por muitas
linguagens de programagdo recentes, de se alcangar o mesmo
objetivo. S3o declaragdes como:

{a) While

Encontrada em simulacio igualmente na seguinte forma:

while <recursos disponiveis> comprometa recursos.
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(b) Repeat ... until
Encontrada em simulacéo na seguinte forma Repeat <acdes>
until <condigdes>. Estas declaragdes conduzem & programas que s3i0

ficeis de ler e convenientes de escrever.

(3) Tipos de dados variados.

A linguagem deve fornecer a possibilidade do usuario
definir seus préprios tipos de dados. Dados do tipo ‘registro’
também sioc importantes, bem como gerenciamento dindmico de memdria
através de ponteiros. Esta caracteristica & fundamental, uma ve:z
gue desta forma pode-se aumentar consideravelmente o nudmerc de
entidades temporarias no modelo, pois a medida que a entidade
passa pelo modelo seu espago de memdria € liberado.

Aléem destas trés caracteristicas existem outras que sio

importantes, pois facilitam o trabalho do programador [164]:

1. Rotinas para modelar a aleatoridade do sistema

Sistemas discretos incluem algum tipo de aleatoriedade,
portanto, devem existir rotinas para a geragio: de numeros
aleatérios, das principais distribuicdes de probabilidade e para

distribuicdes empiricas.

2. Rotinas para coletar estatisticas.

Rotinas que coletem estatisticas automaticamente,
produzam histogramas, tracem gridficos e estimem momentaos para as

varidveis de saida do sistema.

3. Rotinas de manuseioc de filas.

Rotinas para manter listas {(ponteiraos) permitindo a
entrada e a saida de novas entidades destas listas, de acordo com

varios critérios (disciplinas).

4, Rotinas de aplicacdes especificas

S30 rotinas especificas dos SFM como os centros de:
usinagem, montagem, limpeza, cantrole e robéds, veiculaos
automatizados, esteiras, Areas de armazenagem, etc.

Programas de simulagdc s3o, normalmente, longos e,
portanto, deve—-se aplicar tantoc quanto possivel os conceitos de

Engenharia de Software, como projeto top-down e modularidade. g
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conceito de linguagem hoje €& suficientemente eldstico e na
realidade envolve todo um ambiente gque deve fornecer estruturas
para escrever, corrigir, alterar, manter, adicionar e suprimir
partes do programa computacional. Desta forma, além dos critérios
acima, para se optar por uma ou outra linguagem de programagio, os

seguintes critérios devem ser observados [80]:

1. Editor de texto

Este componente do sistema € wutilizado para entrar o
programa e outros dados no computador. O método de entrada caomum €
por edi¢3oc de texto interativa, que tornma facil a correcdo do

texto do programa.

2. Macroprocessadores

Macroprocessador € um tradutor simples que pode
substituir seqiéncias especificas em um documento fonte com
seqli®éncias alvos projetadas. Ele pode ser wutilizado para suprir
deficiéncias da linguagem, aumentar a legibilidade ou substituir

conjuntos de sentengas da linguagem.

3. Interpretador/compilador

Um interpretador e wusado para executar um programa
fonte. Ele pode diagnosticar erros melhor do que um compilador e é
desta forma mais apropriado para a corregao do programa. Por outro
lado, um interpretador € menos eficiente no tempo de execucgio.
Seria .desejavel ter um interpretador e um compilador que
aceitassem a mesma linguagem de modo que o interpfetador fosse
utilizado para diagndstico e o compilador para produc3o. O sistema

Interlisp inclui tal combinagio para a linguagem Lisp.

4, Sistema de arquivos

Um programa de simulagio ¢ normalmente longo ‘e um
sistema de arquivos que fornegam facilidades para combinar,
renomear, destruir, criar e fundir estes arquivos deve existir

para armazenar dados e/ou programas em cdédigo

5. Editor de ligac3o ou linker

Um linker toma vaArios médulos compilados

independentementes e junta-os em um Unico. A disponibilidade de um
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linker apresenta muitas vantagens. Permite gue varios
programadores trabalhem em diferentes médulos ao mesmo tempo.
Permite que um mdédulo seja compilaaé;&mé unica vez e utilizado em
vArios sistemas diferentes. Se um erroc € encontrado em um mddulo

apenas ele necessitara ser recompilado.

6. Tipos fortes

Uma linguagem € fortemente tipada se: (i) todo objeto na
linguagem pertence exatamente a um tipo; (ii1) a troca de tipos
ocorre convertendo um valor de um tipo para outro - a troca ni3o
ocorre pela consideragio da representagcic de um valor como um tipo
diferente e (iii) cada tipo de. objeto deve ser explicitamente
declarado antes de ser utilizado.

Um ponto de vista atual & que uma Iinguagem fortemente
tipada ajuda na construcfioc de programas claros e legiveis. Erros
comuns de programacio (como O nome 1incorreto de variaveis ou
valores ilegalmente atribuidos) podem ser detectados durante a

compilagioc de uma linguagem fortemente tipada.

7. Eficiéncia da implementagfo da linguagem

Em se escolhendo uma linguagem, & essencial entender a
diferenga entre a linguagem e uma implementagio especifica desta
linguagem. Um compilador ou interpretador ruim podem tornar a

linguagem praticamente inudtil e, também, uma linguagem pode ser

muito dificil de implementar num determinado computador
(configuragioc), embora possa ter um excelente compilador
(interpretador) em outro. Lembrandoc, ainda, que programas de

simulagcdoc sio normalmente longos, o que torna a escolha do
compilador ou interpretador ou, ainda, do computador cruciais.
Além disso, de nada adianta ter uma linguagem excelente e um
compilador eficiente se for necessdrioco o dobro de memdéria do que a
do computador disponivel ou, entdo, de uma resolugloc grafica acima

da do monitor em uso.
5.3. LINGUAGENS DE PROGRAMAGAO GERAL
A seguir s3o colocadas as caracteristicas das principais

linguagens de programagdo em uso e que sio utilizadas em maior ou

menor grau para caodificar modelos de simulagdo de sistemas
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flexiveis de manufatura.
5.3.1. Fortran

0 desenvolvimento do Fortran € paralelo ou mesmo
equivalente ac desenvolvimento da proépria computagio.

0 projeto do Fortran €& centrado no seu principal
objetivo, que & a execugido eficiente, e pode ser implementado em
praticamente qualquer computador.

Pelo seu amplo uso, o0 Fortran extende-se para muito além
do prdjeto inicial de wuma linguagem cientifica. 0 crescimento
maior se deu pela adicio de pacotes de sub-rotinas. Um programa
Fortran consiste de um programa principal e um conjunto de
sub-rotinas, cada qual compilada separadamente das demais, com os
programas traduzidos ligados na forma final durante a execugio.

Em virtude do Fortran ter sido a primeira linguagem de
alto nivel a ter largo uso, a maioria das linguagens de simulagio
sio baseadas em Fortran de uma forma ou de ocutra. Esta tendéncia
sé foi revertida nos anos 80, com a grande utilizagcdo do Pascal e
do C. ‘

A proeminéncia do Fortran na Pesguisa Operacional (e
pérticularmente em simulac3c) €& devido, principalmente, as
seguintes razdes [154]:

a. Ele & historicamente a 1linguagem da comunidade cientifica.
Cientistas tém investido tempo e esforgo para se familiarizarem
com Fortran e precisam de boas razdes para substitui-lo.

b. Ele tem um bom suporte dos principais fabricantes de
computadores. Como resultado, compiladores sio razoavelmente
vigorosos. AR implementagloc € boa e uma documentacdo extensiva estid
diponivel.

c. A portabilidade de softwares codificados em Fortran =3
comparativamente boa.

d. Estid equipado para compilagldoc separada e acessac a bibliotecas
de sub-rotinas.

e. Existe a necessidade de manter o legado dos softwares
existentes escritos em Fortran.

A principal virtude do Fortran é a grande
disponibilidade de compiladores eficientes e livres de erros. Eles

produzem cdédigos objeto bem otimizados € sioc totalmente suportadaos
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por seus vendedores. Isto naoc € necessariamente verdadeiro para
gualquer linguagem de simulag3o d{s;[etq e poderd ser dificil
obter suporte técnico apropriado se: um pequeno grupo de
especialistas na linguagem estd em um lugar distante. Em
contraste, especialistas em Fortran podem ser encontrados em
gualquer lugar [164].

Fortran foi ultrapassada pelas linguagens bem
estruturadas. Ela fornece poucos recursos de controle e falta
recursiao (istoc €, onde uma rotina pode chamar a si prdpria). Mesmo
entusiastas do Fortran reconhecem que a linguagem € deficiente em
tipos de dados. Fortran possui somente os seguintes: reais, com
precis3o simples e dupla, inteiros, iégicos, arranjos- de reais,
inteiros e légicos e complexos. A vers3o 77 da linguagem melhorou
em parte sua capacidade, por exemplo, ela incluiu variidveis do
tipo ‘caracter’'e a declaracido if ... then ... else.

Muitas instituigdes utilizam as vantagens do Fortran,
engquanto evitam algumas de suas desvantagens pela utilizacido de um
pré—-processador, processandoc uma linguagem bem estruturada
n3do-Fortran. 0O cddigo Fortran €, entio, compiladoc normalmente. O
custo do pré—-processamento € presumivelmente compensadc pelc menor
tempo de desenvolvimento do programa, ganho em utilizar uma
linguagem bem estruturada. Existem numerosos (de fato centenas)
pré—processadores Fortran, sendo que o mais conhecido é
provavelmente o RatFor de Kernighan e Plauger [154].

Aplicagcdes do Fortran para simular sistemas flexiveis de
manufatura estio exemplificadas nas referéncias [323, [161],
[194]1, [207] e [209j. Do Fortran com Gpss na referéncia {11] e em
[133] do Fortran com Ecsl.

5.3.2. Pascal

0 Pascal herdou a forma sintdtica geral e o layout dos
blocos estruturados, a elegancia e a simplicidade do Algol 60, gqgue
desempenhou nos anos 60 um importante papel influenciando outras
linguagens e estudos tedricos de sintaxe e semantica. 0 mesmo
papel foi desempenhadoc pelo Pascal nos anos 70, influenciando por
sua vez linguagens tais como: Ada, Modula-2 e Pascal LConcorrente.

Em Pascal, programas sac estruturados em &arvores com

fungdes e procedimentos como mddulos. Modularidade & uma
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caracteristica essencial da linguagem e, desta forma, de programas
Pascal. Isto promove projeto top—dqwn e permite o desenvolvimento
individual de mddulos testaveis. Por thro lado, estrutura de
Arvore aninhadas nio sio permitidas em Fortran, somente fungdes
individuais e sub-rotinas. A modularidade em Fortran deve ser uma
opgdo consciente do programador, ao invés de uma consequéncia do
uso da linguagem. Desta forma, Pascal parece melhor do que Fortran
para o desenvolvimento de programas modulares [163].

A parte mais inovadora do projeto € o tratamento do tipo
de dados. Um grande numero de tipos de dados estid disponivel:
inteiros, reais, caracteres, enumerados, l1égicos, .arranjos,.
sub-faixas, registros, arquivos texto e seqiienciais e conjuntos.
HA, ainda, ponteiros e a possibilidade do wusuario definir seus
préoprios tipos de dados a partir dos oferecidos pela linguagem
[166].

Tipos enumerados, tipos sub-faixas e construidos serio
considerados aqui, do ponto de vista da simulagio, de um sistema

flexivel de manufatura.

(a) Tipos enumerados

Permitem ao programador declarar seus préprios tipos de
dados como escalares. Por exemplo:

Type maquina = (torno, fresa, furadeira);

Var recurso : maquina;

Isto declara 'recurso’, como sendo uma variavel do tipo
‘miquina’, que s& pode assumir o0s valores acima definidos. Os
operadores relacionais: =, <>, >, <, £ e 2, podem ser aplicados a
estes valores. No caso: torno < fresa < furadeira

‘Recurso’ também pode ser usado como uma variavel de
controle de repetigio, como por exemplo:

For recurso := torno to furadeira do

Estes tipos siao um bom recurso para evitar a utilizagio

de varidveis simbdlicas.

{b) Tipos sub—-faixas

Oferecem uma maneira uUtil de evitar situacdes onde
varidveis podem mas n3o devem ir além de um certo limite. O
programador de simulagcioc pode ser vitima deste problema. Por
exemplo, se a capacidade maxima de uma maquina & de 300 wunidades
por hora, entao, o programador pode definir o seguinte tipo

sub—faixa:
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Type npegas = (0,.300);
'Var capacidade = npegas;
Desta forma, a variavel éapécidade ¢ declarada como
sendo do tipo ‘npegas’, isto &, um inteiro na faixa de 0 a 300. O
compilador pode, entdo, fazer a checagem da variavel capacidade

para ver se estad fora da faixa, quando o programa € executado.

{c) Construidos
Pascal permite varios tipos construidos, isto &, tipos
feitos de outros tipos. Os mais familiares para entusiastas do
Fortran ou Basic & o arranjo {(array). Por exemplo:
Type npegas = (0..300);
MAquina = (torno, fresa, furadeira);

Capmat = arrayl{1..10, 1..7]1 of npecas;

array[l1..3] of maquina;

Magmat

Var Cap_bloco : capmat;

Bloco_maq : magmat;

Desta forma, ‘capmat’ & declarado como um arranjo
bi-dimensional do tipo ‘'npegas’. ‘Magmat’ ¢ declarado comoc um
vetor (arranjo unidimensional) do tipe 'maquina’. ‘Cap_bloco” &
declarado como uma variavel do tipo 'magmat’. Variadveis destes
tipos podem ser wutilizadas, entic, no programa. O que é
particularmente conveniente € que elas podem ser passadas para
os procedimentos como parametros. Arranjos podem ser declarados
comc sendo de qualquer tipo, quer embutidos, enumerados ou
construidos.

Outro tipo construido permitido em Pascal e algumas
outras linguagens € o tipo de dados conjunto (set), que pode ser
usado para permitir testes nos estados do sistema muito
convenientes. Por exemplo:

Type estado_possivel = (trabalhando, parado, quebrado);

Var estado : estado_possivel;

0 programa, entio, pode incluir:

I'f estado in {quebrado, paradoc] then ...;

Isto torna o programa muitb conveniente e legivel.

Menos familiar para o programador, Fortran & a idéia de
registro (record) como utilizado em Pascal e outras linguagens.
Este tipo construido permite uma estrutura composta de varios
tipos diferentes. Por exemplo, suponhamos gque se quer informacgdes

ligadas sobre tempo, disponibilidade, estado e atividades de uma
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entidade. Pode ser declarado, entdoc, o seguinte registro:
Type maquina = (torno, fresa, furadeira);

Car25 = array{l1..20]1 of char;

Atividade = (partida, patrado, reparo);
Estados_pos = (executando, OK, vazio, limpeza);
Detalhes = record;

Nome = car25;

Disponivel : booclean;
Tempo_célula : integers;
Prox_ato, Ult_sato : atividade;
Estados : estados—-pos;

End;

Se o numeroc de entidades no programa € pequeno e fixado,
entio estas entidades registros podem ser combinadas em um
arranjo. Supondo os tipos acima:

Var det : array[lmiquinal of detalhes;

Isto permite referéncias muito convenientes de
informacgdes para cada entidade. Por exemplo, se desejamos
atualizar a informagdo sobre o "torno’ entdo:

With detltornol] do if estado = OK then

Begin

Tempo_célula := 20;
Prox_ato := partida;
Estado := executando;
Disponivel := false;

End;

Outro tipo desconhecido por programadores Fortran € o
ponteiro (pointer). Ele & usado para permitir varidveis dinémicés,
isto €, aquelas que s30 criadas e destruidas enquanto o programa
estsd sendo executado. Para simulaglo, este & um tipo de dado muito
interessante. Por exemplo:

Tyvpe Car20 = arrayll..20] of char;

Atividade = (chegada, posicionada, trabalhada, retirada)

Pro_estado = (estoque, espera, retrabalho);

Ent_ponteiro = "Ent_detalhes;

Ent_detalhes = record;
Nome : car20;
Disponivel : boolean;

P_ag¢3o, U_agcio : atividade;
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Estadoc : pro_estado;
Prox_ent : ent_ponteiro;. -

End; o

Var pega : ent_ponteiro;

Este exemplo emprega um registro semelhante aoc anterior,
exceto pela adig3c de um novo campo, que ¢ chamado ‘prox_ent’ e &
do tipo ‘ent-ponteiroc’, que € previamente declarado como  um
ponteiro para ‘ent_detalhes’. Por fim, uma variavel ‘pega’ é
declarada como sendo do tipo ‘ent_ponteiro’

Esta variadvel &, desta forma, um ponteiro para qualguer
régisto ‘pega’ especificado. Tais registros podem ser criados e
destruidos A& medida que a simulagio prossegue. QGuando registros
‘pega’ si3o criados, eles sio ligadas a uma ‘pega’ anterior usando
o campo ‘prox_ent’, que & ele préprioc um apontador de registro
"pega’. Desta forma, registros podem ser armazenados como uma
lista encadeada para a frente e para tras, evitando a declaragio
prévia do numeroc de pe¢as no sistema.' Tal declaragio seria
necessaria para a dimens3o de um arranjo (array) se ele fosse
utilizado como  uma estrutura agregada de registros. Listas
semel hantes podem ser usadas para representar filas.

Deve-se salientar que listas deste tipo n3o s3o tiao
convenientes paré processsamento quanto um arranjo. No arranjo €
possivel ir direto a qualquer elementoc particular, enquanto num
ponteiro ele deve ser procurado. Entretanto, se existem muitas
entidades temporarias, entdao variAveis ponteiros ser3o muito
uteis.

Pascal estA disponivel em micros, através da versio
padric para micros que €& o UCSD Pascal, desenvolvida na
Universidade da Califdrnia em San Diego. Outra opgic € o Turbo

Pascal da Borland, uma extensio do Pascal, gque combina um editor,

um compilador e um depurador criando um ambiente de
desenvolvimento de software muito produtivo, incluindo alta
capacidade grafica. A ultima versio, o turbo 6.0, inclui

programag3o orientada para objetos.

Cheng [49] aplica & linguagem Pascal para avaliar o
desempenhc de SFM alternativos e coloca "a linguagem foi utilizads
porque € moderna e eficiente e compiladores estio disponiveis em
mini e microcomputadores. Além disso a linguagem possui mais

usuarios do gue linguagens especiais de simulagido como G-Gert e
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Gpss, Que por sua vez requerem compiladores especiais que s&o mails

caros e menos portaveils do gque os da linguagem Pascal”.

5.3.3. C

Compiladores C estioc disponiveis em uma grande variedade
de computadores, desde micros até mainframes. Um programa escrito
em C pode ser rodado num micro ou mainframe, desde que se tenha um
compilador c padriao. Desta forma, uma das principais
carcteristicas do C € a sua portabilidade. .

Esta portabilidade e flexibilidade aliada a
caracteristicas especiais tormnam C€C uma linguagem ideal para
simulacio. Algumas capacidades especiais que favorecem a simulagio
s30: especificacido de atributos, tipos de dados ponteiroc e
alocacio dindmica de memdéria. C vem sendo ativamente estendida e
refinada. Uma nova versio de C, denominada C++, desenvolvida nos
laboratérios da Bell, fornece capacidades adicionails na forma de
um pré—processador que permite ao usuario extender a linguagem
para a criagdo de novos tipos de dados e operadores. Para
simulacio, isto significa que se pode criar operadores que
desempenhario as fungdes muitas vezes necessirias em um modelo de
simulagio.

Uma das caracteristicas do pré—processador é permitir ao
programador representar gqualquer texto string com outro texto
string através do comando "#define". Pela utilizagfio deste comando
o usuario pode substituir constantes, expressdes, ou mesmo
sentengcas inteiras, com nomes que siao mals significativos para a
aplicagcio em mente.

Uma outra caracteristica do C € a sua habilidade para
lidar com ponteiros, aumentando a eficiéncia na manipulagioc de
estruturas complexas. Em simulagdo discreta faz-se uso, muitas
vezes, de fungdes que desempenham tarefas envolvendo entidades
{programa¢ido, arquivamento, etc.). Pels utilizagcdo =~ de uma
estrutura ponteiro, acesso a todos os atributos de uma entidade
podem ser passados para estas fungdes com um dnico argumento.

Muitas linguagens de programagdc modernas fornecem
facilidade para a alocacioc dinamica de memdria. C naoc €& excegio.
Através do uso de fungdes, o programador pode alocar e liberar

blocos de memdéria enquanto o programa estid sendo executado. Isto
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traz vantagens ohbvias para a simulagdo. Quando o modelo de
simulagio €& construido, n2do se tem, na maioria das vezes, um
conhecimento preciso dos congestionamentos do sistema (isto &, do
numero de entidades no sistema simultaneamente). Em linguagens que
fornecem somente alocagcio estatica de memoéria, notadamente
Fortran, esta situagido causa a0 programador a impossibilidade de
armazenar toda a lista de entidades ou o risco de abortar a
simulacio devido a falta de memdria. 0O problema & duplicadoc pelo
fato de que para alterar a quantidade de memdria alocada &
necessaArio recompilar um ou mails. mddulos e religar (1link) o
sistema inteiro. ' '

Uma linguagem que tem a capacidade de requisitar e
liberar memdéria dinamicamente para armazenar registros temporarios
de simulagio, leva uma ' vantagem adicional em eficiéncia.
Linguagens como Pascal e C fornecem ferramentas superiores para o
desenvolvimento de softwares de simulagio [189].

Desde que manipulagdo de listas prevalece em simulagio,
um dos servigos que deve ser fornecido por um pacote de simulacgio
discreta deve ter fungdes para manipular listas tais como:
inserir, remover e encontrar entidades em uma lista. Deve ter
ainda uma fung¢3doco para programar eventos. € possui algumas
capacidades que a tornam apropriada para escrever fungdes que
executam manipulagio de listas. Entre elas a mais poderosa & a j&
mencionada ponteiro. Um outrc problema de simulacio que € resolve
através da habilidade de c¢riar novos tipos de dados s30 os
maltiplos controles de tempo, uma vez que alguns tipos de
simulagdo requerem o tempo como variidvel inteira, enquanto outros
como variadvel real. ‘

C fornece, ainda, um operador de atribuigclo que € muito
préximo aoc conjunto de instrugdes de maquina. 0O resultado € um
cddigo compilado compacto e eficiente, inteiramente apropriado ao
objetivo principal de um modelo de simulagio computacional, que &
a coleta de estatisticas de desempenho do sistema sendo simulado.

Por fim, C fornmnece um conjunto variado de operadores
sobre bits para acelerar o processo de divisdo, uma das operagdes
computacionais mais lentas, necessaria a geracloc de numeros
aleatdrios. Através de diretivas de compilag3o pode—-se escrever
funcdes de geracioc de numeros randdmicos portaveis para qualquer

mAquina com palavras de tamanho 16, 32 ou 36 bits [88B].
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C e uma linguagem simples e poderosa que estad se
tornando a mais importante linguagem de aplicagdes industriais e
para o desenvolvimento do.software. Pelo projeto do € torna-se
facil incorporar planejamento top—-down, programacidc estruturada e
projeto modular em modelos de simulagio.

Em resumo, as capacidades do C que sio mais pertinentes
para simulagdo sio [189]:

1. Gerenciamento din&mico da memdria,

2. Suporte para manejar dados utilizando ponteiros,

3. Suporte para a construcio de software modular,

4. Suporte flexivel e padrio de 1/0,

5. Portabilidade e

6. Disponibilidade de bons compiladores e ambientes de
desenvolvimento [189].

A principal desvantagem da linguagem € que a auséncia de
tipos fortes permite a escrita de programas obscuros e que podem,
dentro de um periodo relativamente curto de tempo, tornarem-—-se
impenetridveis para o autor e principalmente para outros.

Para Crookes [164], n3oc existe duvida que o uso sério do
€ impde a necessidade de uma disciplina pessoal de programagio que
Pascal & projetada para impor ao usudrio. Devido &a sua grande
flexibilidade, erros podem ser cometidos e resultarem em C »1éga1,
sendo somente detectados pelo comportamento fora do esperado do

programa em tempo de execugio.

5.3.4. Ada

0 projeto do Pascal foi o ponto de partida para o do
Ada, mas o resultado difere em muitos aspectos do Pascal. Ada &
uma linguagem mais extensa e mais complexa do que Pascal. Inclui
conjuntos maiores de caracteristicas que nio possuem andlogos em
Pascal, em particular, execugidoc concorrente, controle em tempo
real de tarefas, manuseio de excegdes e tipos abstratos de dados,
apresentando, no entanto, tipos fortes tal qual Pascal.

Ada foi planejada para suportar a construcio de grandes
programas por equipes de programadores. Um programa Ada é,
normalmente, construido como uma colegdo de “componentes de
software’ chamados ‘pacotes’'. 0O pacote & o mecanismo da linguagem

Ada que permite recursividade. Tais . pacotes devem estar
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disponiveis para o programador Ada atraves de uma biblioteca de
pacotes e a primeira tarefa do programaedor Ada & fazer a
construgido do programa ‘através dé "tombinacéo dos pacotes
existentes. Muito da natureza especial do Ada e da programacgéao
nesta linguagem vem da sua ©énfase na construgio de pacotes
utilizando pacotes.

Pacotes permitem a definig3oc e uso de bibliotecas de
rotinas comuns cémpiladas separadamente. 0 conceito & semelhante
ao de unidade (wunit} do Pascal e o de mdédulo (module) do Modula-2.
No entanto, um pacote em Ada pode ser genérico, isto €, diferentes
exemplos de pacotes podem ser gerados. Por exemplo, ¢é possivel
escrever um pacote genérico de processamento de listas, onde
diferentes exemplos do pacote podem manipular items da lista de
diferentes tipos e trabalhar com diferentes gquantias de
armazenagem. A declaragdoco de um pacote deve especificar sua
interface com o mundo exterior de forma que n3o contrarie sintaxe
fortemente tipada da linguagem Ada.

Os principais procedimentes da linguagem aplicaveilis a
construclo de programas de simulagido discreta sio os pacotes e as
tarefas, onde uma tarefa € uma unidade do programa gque € executada
concorrentemente (em paralelo, peloc menos conceitualmente) com
outras tarefas.

0 caminho padrio para representar entidades particulares
em Pascal & por registros ou arranjos (arrays) de registros.
Componentes dos registros representam os atributos de uma
entidade. Esta representacido também pode ser utilizada em Ada.

Ponteiros s3c o caminho natural para representar
entidades temporarias, uma vez que eles podem ser criados, movidos
através da simulagdoc e descartados. Normalmente, deseja—-se manter
listas de entidades. Listas encadeadas podem ser implementadas
pela alocagio de ponteiros em cada entidade e criando um tipo
registro para representar o 1inicio da fila. Pode-se construir
rotinas que inserem e retiram items da fila. Em Pascal, o
programador deve declarar a estrutura de dados e as rotinas de
manutengio para filas separadamente. Em Ada, o© programador pode
declarar um pacote fila que inclui tanto a estrutura de dados
guanto as rotinas de manutengdc. Em Ada, como tarefas s3o
executadas em paralelo, vArios processos podem estar ativos

simultaneamente. Desta forma a linguagem Ada permite uma abordagem
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processo orientada melhor do que evento orientada, prestando-se a
construgio de programas de grandes sistemas com eficiéncia e

confibialidade [331].

5.3.5. Modula-2

Modula-2 & um descendente direto do Pascal e pode-se
imagind—-la como uma linguagem melhor e mais poderosa. Desta forma,
esta linguagem apresenta pelo menos as mesmas facilidades do
Pascal para se codificar um modelo de simulacgio.

| Além das caracteristicas do Pascal, Modula-2 oferece
abstracio de'dados, compilac3o separada e co-rotinas. AbstracXfo de
dados € o conceito de que um tipo de dado inclui nio somente um
conjunto de objetos de dados mas também um conjunto de operacdes
que manipulam estes dadoé. Tipos abstratos de dados permitem o
desenvolvimento de um algoritmo utilizando—-se de objetos naturais
que nio sio, necessariamente, o0s primitivos da linguagem. Por
exemplo, um tipo de dado abstrato estd embutido na definiglo de
uma ‘fila/fifo’ de inteiros e as opera¢des ‘entrar’ e 'sair’
associadas a ela. 0 modelador pode definir um objeto deste tipo e
utilizd—1lo através de suas aperag¢gdes, mas nio precisa saber se a
fila foi implementada usando uma unido de elementos, um a&arranjo
(array) ou outra estrutura gqualquer.

Um programa em Modula-2 &€, normalmente, constituido de
uma série de mdédulos, onde cada um € uma cole¢io de procedimentos
e estrutura de dados relacionados que implementam uma segio
bem—-definida do programa total. Um médulo que usa um ocutro mdédulo
& denominado um cliente e o que fornece servigos, de servidor,
sendo que qualquer mdédulo pode ser tanto cliente gquanto servidor.

A compilacio dos mddulos pode ser feita separadamente e
armazenadas em cddigo de maAquina, para utilizacio posterior. Cada
médulo deve especificar se estd usando outro mddulo, sendo que
esta informagido torna possivel a ligag3oco (1ink) automiatica no
ambiente Modula-2.

Modula-2 tem suporte embutido para multitarefa. E a
bibilioteca da Modula-2 inclui um avanc¢ado programador
divisor—-de—tempo que torna muito facil implementar processos

concorrentes e simulagio.
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Assemelha-se ao Fortran na estrutura geral, mas possui
uma sintaxe mais simples com maiores opgdes graficas.

Para usuirios de micros as vantagens do Basic siao:
1. Fabricantes de micros a tem desenvolvido extensivamente.
2. Ela estid normalmente disponivel na ROM.
3. Muitas implementagdes do Basic nic fazem distinglioc entre suas
estruturas de edigcio e as de execugido tornando-a, assim, facil de
se usar.
A Existem, entretanto, trés desvantagens considerdveis
desta linguagem:
1. E uma linguagem mal estruturada, simples e com estruturas de
dados limitadas e um inadequado manuseio de argquivos.
Z. Um mecanismo de procedimentos pobres e caréncia de estruturas
para compilagic separada tornam o desenvolvimento de grandes
programas dificeis de manejar.
3. N3o & portdvel, pois os fabricantes de micros a alteraram em
tal extencl3o que o conceito de linguagem & inapropriado.

Aplicacdes desta linguagem em simulagido existem, porém
em pequeno numero. Um exemplo € MSBASIM, de Pidd [163], escrito em
Basic da Microsoft, baseado numa versao de Crookes, da
Universidade de Lancaster, Inglaterra. O préprio autor do software
fornece uma versio do mesmo programa em JTurbo Pascal da Borland.
Haddock {94] implementou um pré-processador Basic, para a

linguagem Siman, com o propdsito de projetar e controlar um SFM.

5.3.7. PL/IT

E uma linguagem multi-objetivo, e extensa. Seu
principal objetivo de projeto era suceder ao Fortran fornecendo
maiores facilidades de estrutura de dados com ambiente operacional
mais sofisticado e com aplicagdes mais amplas gque Fortran.

Baseia-se em grande parte no Fortran, Algol e Cobol. E
um hibrido entre Fortran e Cobol, com estruturas adicionais para
manipulacio de baixo nivel de bits e enderecos. 0 aspecto mais
interessante de sua construgio foi a tentativa dos projetistas de
manter o eqitilibrio entre dois objetivos conflitantes, a

generalidade e a flexibilidade, sem perda da eficiéncia de
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execucido e facilidade de uso por programadores nao-sofisticados, e
perda do controle detalhado por programadores mais experientes. A
resultante foi uma linguagem extensa e complexa. Para torna-la
utilizAvel por programadores menos experientes, a linguagem adota
a filosofia de extensivas declaragdes default.

Uma extensio da linguagem para utilizagdo em simulagioc &

fornecida pela SIMPL/I.

5.3.8. Lisp

Para se ter uma idéia das estruturas que esta 1linguagem
fornece € necessarioc entender o conceito baAsico de lista. Ro invés
de se armazenatr dados seqilencialmente na memdria, cada item contém
nio s& os dados, mas o enderego do prdéximo dado em seqiidéncia
légica. Estes items si3o conhecidos como ponteiros (pointer) e s3o
adotados hoje pela maioria das linguagens modernas.

Talvez a mais conhecida e utilizada linguagem de
processamentoc de lista seja o sistema Lisp. Este sistems
representa uma abordagem diferente para o assunto. Lisp tem sua
‘base fundamental em aspectos da teoria das fungdes matemiaticas e
recursivas, que a torna virtuaslmente diferente de qualquer outra
linguagem. Isto significa que o usuario tende a escrever funcgdes
em Lisp e seus programas consistem de intrug¢gdes para avaliar as
fungcdes de modo a produzir os resultados desejados.

Processamento de listas € a base dos algoritmos Lisp,
embora numeros e caracteres possam também ser limitadamente
manipulados.

Um exemplo de simulagio em Lisp € o sistema Ross. Este
sistema  foi projetado para aumentar a inteligibilidade, a
capacidade de modificagido e o desempennho de simulagdes extensas.
A linguagem Lisp € utilizada para construir um simulador como em
Wu e Wysk [231], gque a utilizam para simular alternativas de
programacio e controle do SFM. E utilizada, ainda, como interface
para automatizar a modelagem em uma linguagem de simulagio (Gpss)
com o objetivo de desenvolver um sistema automAtico de simuladores
de manufatura como em Schroer e Tseng [1843. Lisp também é
utilizada para escrever sistemas especialistas (SE) que wutilizam

simulacio para avaliar SFM como em Fahmy [74].
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5.3.9. Prolog

A maioria dos trabalhos correntes em simulaci3o & feito
em linguagens de propdsitos gerais tais como: Fortran, Pascal ou C
ou em linguagens de simulagio como Gpss ou Simscript. A
caracteristica comum destas linguagens & a sua natureza
imperativa, ou seja, impd¢ como o computador deve resolver o
problema desejado. O programa especifica explicitamente os passos
que devem ser seguidos para se obter a soluglo do problema
considerado. Isto significa dizer que o programador €& forgado a
transcrever o prbblema em um esqguema ‘préprioc da magquina’ .

Prolog implica em uma mudanga radical na maneira de
encarar o problema: informa-se & miquina o que & para ser feito e
que fatos e regras relacionam—se ao problema. E somente necessario
descrever o problema em termos de sentengas e regras afetando os
cbjetos em questio. Se a descrigioc do problema for suficientemente
precisa o problema pode ser resolvido. Desta forma, Prolog pode
ser melhor caracterizada como uma linguagem descritiva.

Prolog € uma  linguagem baseada em 1ldégica simbélica;
projetada para representar e wusar fatos sobre um campo do
conhecimento. Fatos sfo representados paor um conjunto de relagdes
que descrevem as propriedades dos objetos e suas interagdes.

Um praograma Prolog € uma base de dados composta de fatos
e regras. Os fatos representam as relagdes légicas entre objetos e
atributos. Qualquer sentenca gque se escreve em Prolog torna-se
parte da base de dados. Declaragdes podem ser fatos, perguntas ou
&omandos.

Para simula¢3o, a orientagdo do Prolog pode ajudar
usudrios a encontrar mais facilmente o modelo adequado. 0 processo
tipico de procura que leva a um modelo nidoc € bem suportado num
ambiente usual de simulagio que, em geral, sio somente capazes de
rodar um modelo jé determinado.

Na abordagem tradicional, muito do trabalho (sen3o todo)
de modelamento € esforgo humano. Resultados da simulagioc rodam,
s30 avaliados e em casos de nao—aceitagido novos dados de entrada e
parametros do modelo sio fornecidos para execugdes adicionais.
Este processc € repetido até que o resultado desejado seja obtido,
ou de outro modo, o modelo deve ser redefinido.

Estas tarefas podem ser feitas em Prolog
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automaticamente. 0 modelador 1informa seu conhecimento sobre o
sistema, especialmente a descricéo dos objetos, as regras para
modificacgio dos daedos de entrada, parémetros e caracteristicas do
modelo. Desta forma, a classe de todos os modelos possiveis e
aceitaveis € definida.

Prolog possui uma extensdo para a simulagido discreta
fornecida pelo T-Prolog.

Beb-Arieh [20] wutiliza Prolog para construir um
controlador para um SFM. 0O controlador wutiliza wuma base de
conhecimentos para tomar decisdes e estas decisdes sio, entio,

avaliadas por simulagcio como forma de testar sua eficécia.

5.3.10. Smalltalk

A tradiglo das linguagens algoritmicas procedurais, gque
teve inicio com o Fortran e ainda exerce influéncia nas principais
linguagens em utilizagioc atualmente, levaram os programadores a
pensar de forma restrita sobre sistemas de software, ou seja,
conjuntos de programadores i1independentes, partilhandoc apenas
sub—-rotinas e arquivos de dados. As linguagens possuem um numero
reduzido de aperadores e tipos de dados, o que torna a programagic
uma operacio minuciosa e afastada da semiAntica da aplicagio.

Smalltalk € a mais popular 1linguagem orientada para
objetos em uso atualmente e teve o mérito de langar diversas
concep¢edes inovadoras sobre a construgldo de softwares.

Comparada com as linguagens tradicionais, o programador
Smalltalk necessita de uma gquantidade muito maior de conceitos
para implementar suas aplicagdes. J4 as linguagens convencionais
possuem um conjunto pequenoc de comandos, que sio apreendidos com
facilidade, mas 1isso nio significa facilidade em implementar
aplicagcdes. Uma linguagem 'orientada para objetos’ contrasta com a
linguagem tradicional que & ‘orientada parsa programas e dados’.

A primeira linguagem a ser provida de estruturas para
definir classes de objetoas genéricos foi a linguagem Simula, uma
extensio do Algol 60. As idéias da Simula serviram de base para o
Smalltalk, que foi desenvolvida no centro de pesquisa da Xerox, na
década de 70. Além das 1déias da Simula, a linguagem incorporou um
novo conceito devido a Alan Kay , um de seus idealizadores, o

principio de objetos ativos prontos a ‘reagir’ & 'mensagens’ que
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ativam ‘comportamentos’ especificos do objeto. Assim, na linguagem
os objetos deixam de ser meros ‘'dados’ manipulados por ‘programas’
e s30 encarados como ' processadores’ individuais e independentes,
que podem receber comandos em forma de ‘'mensagens’.

Smalltalk, assim como ocutras linguagens orientadas para
objetos, tem sido utilizada em vaArias aplicagdes onde a énfase
estA na simulagio de sistemas. Segundoc Jonathan [1103] sio
aplicagdes tais como: automagido de escritdrios, animagido grafica,
informatica educativa, editores de texto e bancos de dados
genéricos. Estas aplicagdes sioc substancialmente diferentes de
linguagens convencionails algoritmicas, gque sio mais apropriadas a
problemas de: busca, ordenagio, otimizagio e resolu¢ido numérica de

equagdes.

5.4. CONSIDERACOES

Nio se conhecem trabalhos comparando as linguagens acima
com respeito a adeguabilidade para codificar modelos de simulagio,
mesmo por que tal trabalho seria muito dificil ou praticamente
impossivel, wuma vez que estas linguagens possuem diferentes
orientacdes. Um trabalho mais restritoc envolvendo a comparagio,
através de varios testes, das linguagens Ada, C, Fortran, Modula-2
e Pascal como linguagens de simulagio, foi elaborado por Thesen e
Sun [259], que concluiram: "enguanto nenhuma linguagem dominou em
todas as categorias, nossos testes sugerem gque Turbo Pascal deve
ser a escolha para peguenos projetos em micro e Ada para grandes
projetos”.

Uma opiniio sobre algumas linguagens & colocada por
Crookes [164] gque diz: "eu tenho escrito, ou feito contribuigdes
para, sistemas de variados graus de utilidade, incluindo algumas
entidades visiveis de suporte e trabalho interativo, em Assembler,
Algol &0, Neliac, Pascal e C. Eu tenho também estudado o trabalho
interno de outros sistemas. De todos estes, minha atual
breferéncia & por C, com Pascal correndo em segundo. Eu esperoc que
Pascal venha a ser susbstituido deste segundo 1lugar em minha
afeicio por Modula-2 em algum tempo. Se € serd da mesma forma
substituido € discutivel mas nio serd por Ada se 1isto vier a

ocorrer".



6. CONJUNTOS DE SUB-ROTINAS (PACOTES)

&6.1. INTRODUGAO

Apesar das facilidades oferecidas pelas linguagens de
simulacio e da disponibilidade destas linguagens envolvendo varias
formas de programacio, muitos analistas implementam modelos em
linguagens de alto-nivel de propdsito geral [221]J. A principal
razidoc &€ que os modeladores estido normalmente familiarizados com
estas linguagens e, € claro, com conceitos de simulagdo, mas estio
relutantes (de maA-vontade) para investir tempo e esforco para
aprender uma linguagem de simulagio de propdsito especial [52]. A
maioria das linguagens de alto nivel (vistas no capitulo 5) ni3o
fornecem facilidades (rotinas, procedimentos ou fungdes) voltadas
para simulagio, uma vez que elas nao sido proietadas
especificamente com esta finalidade. Para superar estas
deficiéncias & que os entusiastas destas linguagens foram criando,
ao longo do tempo, bibliotecas de facilidades voltados para a
simulacido que sio denominados conjuntos de sub-rotinas ou pacotes.

Quando uma LPG & selecionada, ent3o, ela &
freqiientemente acrescida pelo uso de biblioctecas de rotinas
pré—preparadas, ou escritas em casa, ou obtidas de um fornecedor
externo. Em virtude do baixo custo de compiladores atualmente
disponiveis, ligado & evidente avers3o de muitos wusuarios de
computadores a expectativa de aprender ainda um outro conjunto de
regras sintdticas, a decisdo em favor de tal LPG estendida
&, frequentemente, facilitada. Pacotes para melhorar as linguagens
comuns estio diponiveis em vArias fontes e muitas empresas tém
suas prédéprias rotinas [164].

Em simulacio, o programa executivo, que &€ a rotina de
controle da simulagio e responsavel pela atualizagio da variavel
relégio {clock) que controla o tempo, é preparado
independentemente de qualquer modelo particular e recorre as
rotinas especificando o modelo. Assim, de certo modo, o executivo
pode ser pensado como um programa ‘principal’ e o modelo como uma
biblioteca suporte.

Apesar dos diferentes pontos de vistas de quais seriam

as funcdes de um pacote de simulagic, existe quase um consenso
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quanto a seguinte lista de facilidades [393:

1. Um mecanismo de controle do tempg para manter o reldgio da
simulagdo e a lista dos eventos a‘ ocorrer, iniciar e terminar
atividades e manusear a légica do pacote.

2. Uma base de dados ou estrutura de arquivos para colocar os
dados sobre os elementos do modelo em uma forma padronizada.

3. Um método para definir as condigdes inicais no modelo. Deve ser
possivel especificar onde cada entidade esti, qual o conteudo das
filas e que atividades est3o sendo executadas.

4. Geracgic de numeros aleatdérios e amostras das principais
distribuigdes. v

5. Registrar observacgdes, analisar resul tados e imprimir
relatdérios.

6. Exibir histogramas e outras formas de resultados graficos.

7. Diagnosticar e checar erros. 0 pacote deve ser capaz de
detectar condig¢des ildgicas ou impossiveis e fornecer mensagens
apropriadas.

8. Exibir na tela o estado do modelo em gqualquer pontoe do tempo.
Uma exibicio animada do sistema sendo modelado fornece uma forma
facil para checar sua operacionalidade e apresentar seus

resultados a quem interessar.

6.2. PACOTES DE BASE FORTRAN

6.2.1. Gasp

GASP & uma biblioteca de mais de 30 sub-rotinas e
func®des em Fortran que fornecem numerosas facilidades incluindo
uma rotina de avango de tempo (chamada Gasp}, uma rotina para
manejar a lista de eventos (isto &, adicionar e retirar eventos da
lista de eventos a occarrer), rotinas para adicionar e remover
entidades de conjuntos, para coletar estatisticas, gerar variaveis
aleatdrias e um gerador padrio de relatdrios.

Inicialmente, foi um pequeno conjunto de procedimentos
para ajudar na andlise de dados, programacio, filas, numeros
aleatdrios e andlise estatistica. Com o uso, o GASP foi sendo
continuamente expandido e hoje possuli capacidades expressivas.

0 pacote fornece uma estrutura organizacional que

permite que o modelo seja descrito em termos de um modelamento
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discreto, continuo ou em uma combinacidoc dos dois. No caso de
modelamento discreto a abordagem € a .do evento. 0O modelo continuo
pode ser descrito por equagdes diferenciéis.

0 programador deve estar familiarizado com a organizag®o
interna do pacote que reguer habilidade para programar em Fortran,
pois deve providenciar um programa principal, uma rotina de
inicializagio, rotinas de eventos, se desejado um gerador de
relatérios, e mais wuma rotina denominada evnts. 0 programa
principal deve ter wuma declaragioc denominada call gasp para
iniciar a simulacio. A sub-rotina gasp determina os eventos
iminentes e chama a subrotina evnts que foi escrita peloc usuario
com um indice, chamado next, em GASP IV. Este indice (next) indica
que eventos estioc para ocorrer, ou seja, para serem chamados por
evnts [14].

GASP 11 foi a primeira publicagioco bem documentada do
pacote, seguido por GASP 1V gue forneceu simulag3o mista
discreta/continua. BGASP V expandiu as capacidades continuas do
GASP IV. Uma orientacio adicional para o processo € dada por GASP
VIi.

0 pacote ¢é popular nas universidades americanas em
virtude de seu preg¢o baixo e sua base Fortran, mas tem sido
substituido pelas linguagens Slam e Siman, gue possuem algumas de

suas caracteristicas [39].

6.2.2. Simon

Simon ¢ uma biblioteca de rotinas de simulac¢io,
implementada originalmente em Algol, mas desenvclvidav em Fortran
desde 1966. As rotinas bAsicas estidc em sua sexta revisaoc. Elas
fornecem facilidades para manuseio de filas, patra programagidc de
atividades e identificagcio de eventos. A estrutura “preferida’ € a
das 3 fases, mas & também possivel implementar uma abordagem
orientada a eventos. As rotinas incluem ferramentas de reducac de
variancia e estimagidoc por intervalos.

0 pacote estendido, para incorporar rotinas graficas
para anima¢io do modelo, € denominado Simong ([1343. 0O pacote &

suportado pelo programa gerador Draft (ver capitulo nove).

6.2.3. S5dl
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SDL (Simulation Data Language) € um conjunto de rotinas
Fortran orientada que tem sido utilizada com Q-Gert e Slam. Ela
permite ao usudrioc manipular dados; caléular estatisticas e fazer
graficos e histogramas de informagdes selecionadas.

0 conjunto de rotinas tem sido interfaceado com pacotes
de planilhas eletrénicas {(como o Lotus 1-2-3) que s3c d4dteis na
preprara¢io de saidas selecionadas, mas nio servem as amplas

funcdes de uma ferramenta de simulaglo especifica [1631].

&.3. PACOTES DE BASE PASCAL

6.3.1. Passim

-

Passim (PAScal—-based SIMulation) € um conjunto de
procedimentos em Pascal wutilizando a abordagem de modelamento
orientada a eventos. 0O pacote forga o modelador a adotar um ponto
de vista evento orientado. O modelador deve definir a espécie de
evento que ocorre no sistema e especificar como estes eventos
mudam o estado do sistema. Passim & escrito em Pascal 180 como
forma de garantir a portabilidade.

Passim inclui um tipo dindmico de entidade denominado de
transacao e trés outros tipos de entidades que s3o a intalagio
( facilitie), o armazém (storage) e a cadeia (chain). As entidades
instalacldoc e armazém representam unidades e equipamentos de
multiplas capacidades, respectivamente. A cadeia representa listas
de transacdes temporariamente inativas.

Passim fornece aoc modelador um conjunto de procedimentos
basicos, denominados ‘procedimentos blocos’, que representam
eventos. A execugdo de um procedimento bloco significa a
ocorréncia de um evento e a modificagio dos valores dos atributos
do sistema de entidades.

Passim fornece também os procedimentos on-chain e
off-chain para auxiliar o programador na manipulacéb de 1listas
e que podem ser combinados para transferir uma transagioc de uma
cadeia para cutra. 0Os procedimentos getspace e freespace siao
empregados para minimizar necessidades de armazenagem. Getspace
obtém espago, dinamicamente, para transagdes e freespace libera o
espago quandoc uma transacéo termina. OQutros procedimentos

inicializam entidades, mostram estatisticas acumuladas e fornecem
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as distribuicdes de probabilidades basicas.

Passim € um conjunto compacto de procedimentos Pascal,

padrio que visa facilitar a implementégéo de modelos discretos
utilizando a abordagem evento Dfientada. Nenhuma 1linguagem de
simulacio ou pacote garantem um modelo bem projetadoc e funcional.
Istoc € muito dependente da experiéncia e habilidade (pratica) do
modelador. Para utilizar Passim ©0 modelador deve ser um
programador Pascal competente, entendendo os conceitos bAsicos de

modelamento e os procedimentos de programacio Passim [2213.

6.3.2. Simpas

Simpas é um pacote de simulagio discreta wutilizando a
abordagem de modelagem orientada a eventos semelhante a 1linguagem
Simscript. Comandos como: schedule, cancel, destroy e reschedule
sdo utilizados para manipular informagdes sobre eventos. Comandos
insert e remove sioc utilizados para manipular entidades em filas e
as rotinas evenfos s30 simplesmente procedimentos Pascal com a
palavra chave ’"event' susbstituida por ' procedure’ .

0 tradutor da linguagem & implementado como um
pré—-processador que aceita como entrada um programa Simpas e
produz como saida um programa Pascal. Este programa Pascal deve
ser compilado no computador desejado wutilizando um compilador
Pascsal.

As caracteristicas do Simpas levaram—-no a ser utilizado
como base para sistemas distribuidos (maltiplos processadores).
Pesgquisadores tém centrato esforgos .em torno de duas abordagens
distintas para o projeto e implementagic de sistemas de simulagio
discreta distribuido. A diferenga reside em que tipo de tarefa €
distribuida para os processadores individuais.

A abordagem mais comum € aguela em que fungdes do modelo
{eventos) sio distribuidos entre  os processadores. A abordagem
alternativa distribui fungdes de suporte {comoc geragio de numeros
aleatdrios) para o processador disponivel [232].

Uma diferenga filosdfica baAsica separa os dois métodos.
Na simulacido discreta distribuida via fungdes do modelo, os
projetistas procuraram evitar blogueios totais do sistema em
situacdes onde o conjunto de eventos €& maior gque o numeroc de
processadores disponiveis com o© objetivo de maximizar o

paralelismo potencial do modelo. Aumenta-se a velocidade com
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sacrificio da facilidade de programacio. Na simulagido discreta
distribuida via fungio suporte, 0os projetistas escolheram uma
abordagem que facilita a programacio, sacrificando a utilizacgio

plena do paralelismo em favor de uma arquitetura do sistema
“transparente’ para o usuario.

A implementacdo e execugdo de um sistema protdtipo
baseadoc no Simpas mostra que a abordagem distribuida para
simulacdo discreta € wuma alternativa vidvel para a simulacgio
tradicional seqtencial. 0 usuario tem a vantagem de programar em
uma linguagem que lhe & familiar, enquanto usufrui dos beneficios

proporcionados pelo processamento paralelo [232].

65£.3.3. Inter—-Sim

E um pacote de simulag8o visual interativo evento
orientado, escrito em UCSD Pascal. 0O pacote foi originalmente
desenvolvido para uso em um PC scob DOS sendo posteriormente
estendidoc para minicomputadores e € utilizado para modelar redes
de camunicag¢io e layouts de produgcio [191].

0 nivel de complexidade de wmodelos que podem ser
diretamente construidos em Inter-5im € comparativamente baixo.
Desta forma s3o necessarias extensdes. Isto € alcan¢gado por
reprogramac8o de rotinas em Pascal e religando com o Inter—-Sim. A
execucio do modelo pode ser suspensa, permancecendoc neste tempo e
estado até ser novamente executada.

A facilidade com que um modelo pode ser desenvolvido é
significativa. Alguns usudrios véem Inter—-Sim como uma ferramenta
para um protétipo ?épido do modela, sendo, entio, convertido para

uma linguagem geral ou de simulagdoc [153].

6.3.4, Outros pacotes de base FPascal

S3c muitos os conjuntos de sub—rotinas que sio extensdes
do Pascal voltadas para a simulac3oc. Além dos relaciocnados acima,
a literatura corrente 1inclui, entre outros: Pascal_Sim (6473,
SimTools [1881, Simone [114], Pascal—-Plus [22&6], elSE [60], Turbo
SIM [145], Pasmap [222], Passion [167] e Simul [165], sendo este
dltimo uma versio melhorada [165], em portugués, do el SE.
Conjuntos de sub-rotinas, n3oc nomeadas, podem ser encontrados

ainda em Hac [93] e Kriz e Sandmayr [118].
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6.4. PACOTES COM BASE EM OUTRAS L INGUAGENS

6.4.1. Disc

Disc (DIscrete event Simulation 1in C) fornece uma
estrutura para a criagioc e execugldo de modelos eventos discretos
similares as caracteristicas de programagio de eventos de
linguagens populares baseadas em Fortran tais como Slam, Siman ou
ao pacote Gasp. 0 pacote fornece as rotinas necessarias,
codificadas em £, para suportar simulagioco baseada em eventos. Em
Disc as fungdes L requeridas s3o organizadas em 8 grupos (ou
médulos) que sio as tarefas de:

1. Controle executivo,

2. Acesso e armazenagem de informagdes,

3. Gerenciamento de memdria dinamica,

4, Geragioc de relatdrios estatisticos e coleta de dados,

3. Monitoramento e acompanhamento do modelo,

6. Exécucéo interativa,

7. Entradas e saidas do modelo e

8. Geracio de variAveis aleatérias.

Pela utilizagio das vArias fungdes incluidas nestes
médulos, um sistema pode ser modelado pela escrita de rotinas
eventos em C. Uma das mais atrativas caracteristicas do pacote &€ a
capacidade para executar a simulagio de modo interativo.

As vantagens deste pacote estio assocciadas as vantagens
da linguagem C, que esta se tornando uma linguagem dominante no
desenvolvimento de softwares -para micros. A portabilidade do C
assegura que programas escritos em uma plataforma computacional
podem ser transportados para outra com poucas ou nenhuma
modificacéo. Pode-se, por exemplo, desenvolver o programa em um

micro e executa-lo em um mini ou mainframe [189].

6.4.2. Mex

Mex (Modula-2Z EXtended) € uma extenslio, como o nome
indica, da linguagem de programacic Modula-2. Foi desenvolvida nos
laboratérios de Teleinformatica da Escolas Politécnica Federal de
Lousane, Suiga.

A linguagem Modula-2 foram adicionadas rotinas para

suportar multiplos processos e inter-processos de comunicagio e
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sincronizagao. Em 1989, existiam 1implementagdes da MEX para
estacdes de trabalho SUN e micros Apple Macintosh [15173.

0 pacocte pode ser utilizado nos modos tempo real e
tempo virtual, sendo que o© dltimo dos dois €& utilizado para
simular e testar protocolos. 0 modo tempo virtual emprega uma
abordagem discreta evento orientada. Mex foi construida com o
propdésito de simular protocolos de comunicagio de dados.

A principal vantagem do pacote € o suporte fornecido aos
conceitos de engenharia de software. Mex fornece um ambiente que
facilita o emprego de modularidade, tipos construidos, tipos
abstratos, co-rotinas e compilagioc em separado [151].

Apesar de Mex ter sido originalmente projetada para
suportar o desenvolvimento de sistemas distribuidos, e mais
especificamente protocolos de comunicagdes de dados, o forte
suporte aos conceitos de engenharia de software presentes na
linguagem Modula-2 fazem de Mex uma linguagem de simulacio geral e
poderosa. Saliente-se que protocolos de comunicacdo s3o um dos
principais problemas de um ambiente computacional industrial e

particularmente dos sistemas flexiveis de manufatura.

656.4.3. Hpsim

Hpsim € uma cole¢3c de procedimentos em Modula-2 que
suporta o modelamento de sistemas wutilizando as abordagens
discretas evento orientada e processo orientada. Este pacote foi
projetado para fornecer um cédigo fonte alternativo  para as
linguagens Simula e Simscript ou o pacote Simpas. A abordagem do
evento & semelhante & adotada por Simscript e Simpas e sua
abordagem processo &€ de alguma forma similar aos da Simula e
Simscript. Enquanto Simula e Simscript sio compiladores e Simpas é
um pré-processador, Hpsim €& um cddigo isclado que pode
imediatamente ser incorporado a um modelo escrito em Modula-2.

0 projeto dos médulos do Hpsim foi realizado
utilizando—se os conceitos de dados abstratos e informacio oculta.
Cada médulc &€ implementado com o sentidoc de integralidade. Todas
" as operagdes necessarias para dar suporte a implementacio de um
tipo particular s3do fornecidas, enquanto os detalhes da
implementacio estaoc escondidos do modelador.

Modula—2 fornece uma interface natural para tipos, dados

e operagdes do Hpsim através do uso de listas dmport. Utilizando
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os padrdes export/import um modelo de simulagio legivel e
sustentavel pode ser construido. As .vantagens das técnicas de
engenharia de software da Modula-2 sdo inteiramente repassadas ao
pacote Hpsim uma vez que ele & implementado como um conjunto de
médulos que s3oc ligados com o cddigo de simulagcidc do modelador.
Programagio estruturada, desenvolvimento hierdrquico, refinamento
passo a passo, compilagdoc separada e dados abstratos sZo métodos
disponiveis em Modula-2 e gue podem efetivamente ser utilizados no

desenvolvimento de grandes modelos de simulagcido com Hpsim [195].

6.4.4. Apse

APSE (Ada Programming Support Environment) € um conjunto
de pacotes (sub-rotinas) em Ada com o propdsito de fornecer
facilidades para simulacio, incluindo as abordagens evento e
processo. 0O conjunto € constituido de pacotes para manejar filas,
coletar estatisticas, gerar numeros aleatdrios e controlar a
simulacio. Apresenta, ainda, um pacote reldgio. Destes pacotes o
Unico que nio € comum as duas abordagens € o pacote controle, cujsa
funcfo € gerenciar a segtiéncia dos eventos e manter o reldgio e
pode ter a abordagem evento ou processo. O pacote ‘reldédgio’ é
implementado como uma estrutura separada para facilitar seu acesso
por outros pacotes. 0O pacote "fila' gerencia a fila das entidades
temporarias da simulagdo. O pacote 'nuimeros aleatdrios’ € (nesta
versioc) ainda bastante incompleto, apresentandc apenas geracio da
uniforme e da exponencial. 0 pacote 'estatisticas’ pode acumular

dados, calcular médias, varidncias e imprimir resumas [78].

6.4.5. Simpl/1l

SIMPL/I & uma extensio da linguagem PL/I para utilizacfo
em simulagio e que, na versio 4.0, inclui programagio objeto
orientada e animag¢io. Possui um ambiente de amigavel incluindo
assisténcia a sintaxe on-line e depurador integrado. 0 tempo de
execucio e tamanho do cdédigo do modelo foram reduzidos, em mais de

507, em relacdo a versido 3.0.
6.4.6. T-Prolog

Uma extensio orientada para & simulacio discretsa,
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derivada do Prolog, € o T-Prolog. As principais caracteristicas do
T-Prolog sao:

- Adota abordagem de modelagem processo base.

— Oferece um mecanismo embutido que permite retroceder
no tempo em caso de paralizagdes ou situagdes incorrigiveis que
surjam durante a execugdo do processo.

- Pode mudar a estrutura original do modelo de forma

automatica com base em sofisticadas pré-condigdes [31.

6.5. CONSIDERAGOES

Para se valer destas colegdes de rotinas o usudrioc deve
escrever a estrutura do programa na linguagem base necessitando,
deste modo, fluéncia consideravel na linguagem. Isto pode ser
vantajoso ou nio. Se por um lado o analista nio precisa aprender
uma nova linguagem, uma vez que deve conhecer a linguagem base,
por outro lado dificilmente tais pacotes fornecem uma estrutura
global de simulagdo como as fornecidas pelas linguagens de
simulagio.

Existe ainda &a dificuldade cultural, ou seja, um
confronto de estilos de programacioc entre o que o programador deve
construir e as rotinas j& prontas. A adaptagcio nem sempre ¢ muito
f4cil e as mensagens de erro geradas pelo pacote se refeririao
provavelmente as declaragdes da linguagem base e como tal podem

ser dificeis de serem entendidas. Para evitar este problemsa

pode-se, a0 1invés de comprar uma biblioteca comercialmente
diponivel, desenvolvé-la para wuso préprio. Afora o eventual
investimentoc de tempoc 1inicial, a vantagem podera ser o

conhecimento preciso do funcionamento das rotinas, bem como o fatao
delas serem desenvolvidas sob medida para os problemas que irac

resolver [163].



CAPITULO VI1I

7. LINGUAGENS DE SIMULAGAQ

7.1. INTRODUGAO

A ampla aceitag¢io da simulagldo como instrumento de .
anidlise levou ao desenvolvimento de um grande numero de linguagens
projetadas especificamente com este propédésito. Estas linguagens
incorporam as facilidades que nas linguagens de propédsito geral sé
podem ser obtidas com 'a adigdoc dos conjuntos de sub-rotinas
especificas fornecendo, desta forma, um sistema integrado mais
produtivo para a codificagdo de um modelo de simulacioc. O
propdsito deste capitulo € analisar estas 1linguagens que para
facilitar este objetivo s3o agrupadas em linguagens: declarativas,
de diagramas de blocos, de redes de filas e objeto orientadas, de
acordo com a concep¢io de projeto.

A maioria das linguagens de simulagio, atualmente em
uso, possuem versdes para mainframe, mini ou micro computador.
Todas as linguagens incluem uma sintaxe disponivel para simulagio,
um executivo e uma livraria de rotinas uUteis.

Pode-se salientar as seguintes vantagens ns utilizagso
de linguagens de propdésito especial ao se codificar um modelo de
simulaclio [193]:

- Reducg3o do trabalho de programacgio.

- QOrientac8o na articulac3o de conceitos e formulacfo do modelo.
- Auxilio na comunicagdo e documentacio do estudo.

— Flexibilidade no refinamento ou revisic do modelao.

- .Fornecimento de fun¢gdes usuais de suporte necessarias em

qualquer simulagio.

7.2. LINGUAGENS DECLARATIVAS

Linguagens declarativas, procedurais ou imperativas sio
as linguagens orientadas a programas e dados em oOposigcioc a
orientac3o ao objeto das modernas linguagens objeto orientadas.
Neste tipo de linguagem o programador deve especificar exatamente

o que o computador deve fazer e como ele deve fazer, contrastando
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com as linguagens l&égicas (como o Prolog) onde o©o programador
fornece regras e uma base de dados e o computador, entdo, com base
nestas regras e na base de‘dados,‘ténta resolver o problema. Sao
as primeiras linguagens de simulagio, cuja orientacdoc € em diregio

a problemas especificos de simulagido.

7.2.1. Simula

Simula (SIMUlation LAnguage) € uma linguagem projetada
para facilitar a descriglo formal de layouts e regras de operagio
de sistemas discretos. Foi desenvolvida no centro de computacgio
Norvegiam de Oslo por Dahle Nygaard em 1966, especificamente para
a divisidoc Univac da Sperry Rand Corporation e € uma verdadeira
extensio do Algél &0, isto ¢&, cdntém o Algol 60 como um
subconjunto [172]. A linguagem original implementou a abordagem do
processo. A linguagem possuili um grupo ativo de usuarios denominado
ASU (Association of Simula Users).

Simula tem suas origens do Algol, mas contém muitas
avancos na estrutura classe (class). Uma declaragdo de 'classe’
pode ser prefixada por outra ‘classe’ que compartilha propriedades
comuns. Simula utiliza o termo objeto para descrever entidades.
Desta forma, um objeto pode ser membro de uma classe, com
atributos e uma histéria de vida. Esta histéria de vida, ou
processo, € a seqgtiéncia de atividades ou agdes em que objetos
desta classe estio engajados. Os objetos devem ser identificados
por uma declaragdo de tipo antes de serem wutilizados. Uma das
caracteristicas do Simula & a sua capacidade para criar, destruir
e modificar processos existentes ou novos criados por colegdes de
declaragdes Simula de controle.

Simula crias um arquivo de dados comum que & acessivel
por todos os processos. Simula também lida com atividades que
podem ser criadas ou destruidas através de grupos estruturados de
sentencas ou comandos. Uma transag3o pode ser criada ou destruida
por processos, no entanto, os processos devem ser construidos pelo
usuidrioc para cada caso individual. A 1ldégica do programa &
controlada por uma rotina ‘'master clock’, e a linguagem fornece
légica pré—-programada para conectar todos o0s componentes do
modelo. Fornece, também, gerador de numeros aleatdrios, varios
esquemas de geracio de varidveis aleatdrias, saidas de formato

fixado e instrumentos para a checagem de erros. Também permite ao
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usuiario programar capacidades especiails na linguagem se assim o
desejar.

Segundo o criador da linguagem, ela é& uma ferramenta
apropriada para analisar redes neurais, sistemas de comunicagdes,
de producio, administrativos e sociais, bem como fluxos de
trafego.

0 preé-processador Sinon 75 de Hills e Birtwistle, irnclui
~uma estrutura do modelo mais prdéxima do diagrama ciclo da entidade
(DCE). Fornece, também, tipos de recursos pré-definidos para
coleta automiatica de dados e geragdaoc de relatdriaos, programacio
automatica e acompanhamento, total ou seletivo, de eventos.

Estas 1idéias foram adicionalmente desenvolvidas por
Birtwhistle em 1979 [163] no pacote Demos (Discret Event Modelling
on Simula). Este pacote foi construido para auxiliar iniciantes a
desenvolverem programas na linguagem, forgando—-os a utilizar uma

estrutura simplificada.

7.2.2. Simscript

A lingquagem Simscript (SiMulation deSCRIPtor) foi
desenvolvida em 1964 por Markowitz e cutros na Rand Corporation
como um pré-processador que produzia sentengas em Fortran.
Posteriormente, um compilador foi produzido e apds alguns
proprietarios, foi vendida para a empresa Caci, que a
comercializou como Simscript 11.5, agora com uma implementagio
padrac [1131].

A Caci estid sediada nos EUA, como estao muitos wusarios
do Simscript. Em 1980 existiam 400 instalagdes, 250 universidades
usuidrias e sete implementa¢des da linguagem. Desde entiao uma
versio para PC foi introduzida e também uma versio UNIX para uso
em rede de computadores. Simscript I1.5 possui um grande numero de
usudrios dentro da 4rea militar e todos o0s usuarios sido bem
suportados por documentac3o e outras informagdes. A Caci produ:z
uma revista especializada chamada Simsnips, que & um servigb util
de resumo de artigos em simulagico e de andlise de 1livros e
conferéncias sobre o assunto [175].

Simscript €& uma linguagem de simula¢ldoc completa. Embora
tenha sido originalmente projetada para andlise de simulacdo, ela

pode ser usada como uma linguagem de programacd3c de propdsito
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geral. Ela requer um compilador especial, e esti disponivel em
plataformas computacionais que v3o de mainframes, minis e
superminis até PCs. Nesté gltimo caso, um ambiente interativo
conhecido como Simlab & fornecido como uma shell MSDOS [163]. PC
Simlab controla todos os aspectos da simulagiac durante o

desenvolvimento do programa, bem como durante a execugioc. Comandos
grdficos e interativos estic disponiveis para'facilitar as tarefas
de desenvolvimento e experimentac¢io.

Um modelo de simulagcio em Simscript consiste de uma
introdugcioc, um programa principal e subprogramas eventos. A
introducio nioc & parte do programa executdvel e & wutilizada para
definir os elementos do modeloc. Uma das principais fungdes da
introducio & a de definir a estrutura est4dtica do modelo, fixando
nomes para entidades permanentes e temporarias, atributos e o
conjunto de relagdes. Para cada evento o nome e os atributos
correspondentes sioc definidos na introdugdo, bem como, definigdes
de tipos de varidveis e conjuntos. As varidvels que coletam
estatisticas sio, também, definidas na introdugio.

0 programa principal € usado para inicializar variiveis,
programar a ccorréncia inicial de eventos e iniciar a simulagio.
0s subprogramas eventos sao usados para definir a‘légica associlada
com o processamento de cada evento no modelo. A chamada para o
subprograma evento & programada pelo usuario, mas executada pelo
programa de controle da linguagem.

Uma vez descrita a estrutura estdtica, na introdugio, a
préxima etapa € codificar o programa principal e o0s subprogramas
eventos. Eles sio codificados por declaragdes de propdsito geral
da linguagem unida com declaragdes especiais para criar e destruir
entidades, manipular entidades em filas, obter amastras e
programar eventos.

A linguagem ¢ estruturada em niveis de forma a facilitar
o seu aprendizado. Estes niveis sio:

1. Estruturas simples projetadas para introduzir os conceitos aos
nio~-programadores.

2. Declaragcdes gque sioc comparaveis em poder ao Fortran.

3. Declaragdes gque sioc comparavelis em poder ao Algol ou a PL/I.

4, Sentengas gue fornecem uma estrutura para modelagem,
introduzindo os conceitos de entidades, atributos e conjunﬁos.

5. Sentencas para avango do tempo, processamentc de eventos,
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geracio de amostras e para coleta e analise dos resultados.

Os niveis de 1 a 3 cobrem caracteristicas que podem ser
encontradas na maioria das linguagens de alto—-nivel, com énfase
considerivel na remoc3o de restricdes de tipo do Fortran. Os
niveis de 4 e S5 introduzem o0s conceitos de modelamento necessarios
para simqlacéo. 4

Uma das principais atracdes do Simscript como uma
linguagem de programacio e simulagdo € a sua sintaxe de forma
livre e inglés—semelhante. Os programas sio fidceis de ler e tendem
a ser auto-documentados. Outro ponto forte € a flexibilidade de
tipos de comandos para & obtengio de saidas. S30 fornecidas
fungdes para o cadlculo de estatisticas uwsuais e geraglo de
varidveis aleatdrias. 0 debugger da linguagem ¢ extensivo e
facilitado por sua estrutursa inglés-semelhante [229]. Uma
aplicagdo desta linguagem para estudar um GFM '€ encontrada na

referéncia [107].

7.2.3. Ecsl

ECSL (Extended Control and Simulation Language) ¢ uma
linguagem popular inglesa que foi desenvolvida como uma extensao
da CSL [54], que foi préduzida pela Esso em 1960. As duas versdes
utilizam a abordagem exame de atividades. ECSL é interpretada,
sendo o interpretador escrito em Fortran, podendo, desta forma,
rodar em qualquer magquina gque possua um compilador Fortran. No
entanto, O usudrio nio precisa conhecer Fortran, nem o cdédigo
traduzido em Fortran. A linguagem também pode rodar
interativamente em sistemas multi-usudrios ou em MiIcros. E
suportadé pelo programa gerador Caps (ver.capitulo nove) [163].

A linguagem apresenta vVvArias caracteristicas que siao
extensdes significativas sobre o original. Clementson [54] afirma
que implementou com éxito a estrutura celular [42] e que tambem
incorporou modelamento interativo visual {19, 104].

Como outras linguagens de simulacio ECSL fornece, entre
outras, rotinas para amostragem e gerac3c de numeros aleatdrios. E
inteiramente orientada a problemas de simulacgdoc e planejada para
facilitar as tarefas de modelagem e programacio. Os comandaos sao
legiveis e poderosos, cada um correspondendo a varios comandos
Fortran. Em virtude de ser interpretadsa, pode haver perda na

eficiéncia da execugao.
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A linguagem ECSL assume que um programa de simulagidc ¢©é

escrito com a estrutura de blocos da figura 7.1.

Figura 7.1 - Sec¢des de um programa ECSL
Inicio
Definig¢des
— Inicializagio — Selecione o préximo
valor de tempo
‘__—
Atividades -
Nao
0O tempo terminou ?
. . e €
Finalizacgio sSim
Mais dados ?
r 4 —
Dados sim l ~
Naoc
FIM

Fonte: PIDD, 1988.

Bloco 1. Definic¢cdes. Estabelece as entidades e o0os conjuntos dos
guais cada classe pode ser membro. Pode ser usado para estabelecer
histogramas ou variiveis especiais necessarias.

Bloco 2. Inicializag¢io. Fixa o estado inicial do sistema pelo
estabelecimento dos estados das entidades especificas.

Bloco 3. Atividades (Encabe¢adoc por comandos atividades). E o
corpo principal do programa. Cada atividade € considerada comoc um

bloco de cdédigo ECSL. A estrutura de wuma atividade € vista na

figura 7.2. Se as condig¢des internas sio

Figura 7.2 - Estrutura
tais gque uma atividade nao pode occorrer, de uma atividade ECSL.
o controle passa para a préxima
atividade. Testes
Bloco 4. Finalizag¢ao (Iniciado por
sentencas de finalizag3o). Usado para Acdes
produzir o relatdérioc final do desempenho

da simula¢io. Iniciado somente apds
Fonte: PIDD, 198898.
completada a simulacio.
Bloco 5. Dados (Iniciado por declaragdes de dados). Estabelece
valores iniciais de algumas variidveis em conjunto com o bloco
inicializagio.
Quandc um programa ECSL € executado, o0s seguintes

processos ocorrem:

1. A seccido ‘definicio’ determina a memdria necessiria para o
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programa e detalhes das entidades, conjuntos, atributos, etc.
2. O primeiro conjunto de dados & lidQ da seccio ‘'dados’.
3. A secgido de 'inicializagio’ estabelece as condigdes iniciais
que sio constantes para todos os conjuntos de dados da secciao
"dados” .
4, Inicia~-se a simulagio propriamente dita e continua pelo tempo
fixado. Durante esta fase existe um ciclo continuoc de exame de
tempo e atividades.
5. A secg¢io 'finalizacﬁo' imprime as saidas.
6. Se existem mais dados, lé-se o prdéximo conjunto e volta—-se ao
passo trés, caso contrario, para.

Carrie et al [44] e Mamalis et al [133] utilizam esta
linguagem para abordar problemas dos sistemas flexiveis de

manufatura.

7.3. LINGUAGENS DE DIAGRAMAS DE BLOCOS

Para poder se valer de uma linguagem procedural ou um
conjunto de sub-rotinas, o analista precisa, pelo menos, ser um
programador razodvel [163]. Linguagens de diagramas de blocos sio
uma tentativa para facilitar a tarefa de programagido atraveés da
codificag¢do do programa, somente em termos de blocos encontrados
em um diagrama de fluxo. A programagio e reduzida pela
especificag¢ioc dos blocos pelos gquais uma entidade passa em sua
trajetéria pelo modelo. Esta mesma idéia € utilizada nos programas
geradores (capitulo 9). A seguir, as principais linguagens deste

tipo.

7.3.1. Gpss

GPSS (General Purpose Systems Simulator) é uma linguagem
desenvolvida por G. Gordon, em meados de 1940 [B87]. Originou—-se de
um trabalho desenvolvido nos laboratérios da Bell telefones dos
EUA e assistido pela IBM. A versio original do GPSS foi escrita
para auxiliar o desenvolvimento de redes de comunicagdes e foi
destinada a usuarios n3o especializados em computagio. Ela é
baseada na id€ia de gue o fluxo das entidades do sistema pode ser
modelado por um diagrama de blocos.

Um programa fonte GPSS consiste de uma lista de blocos
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através dos quais cada classe de entidades deve passar durante sua
permanéncia no modelo. Cadsa blocq & wuma linha distinta do
programa, consistindo de um descritor do bloco {(nome que
identifica seu tipoc ou acdo) seguido de um oOu mais parametros.
Algumas versdes do GPSS incluem um bloco help, através do qual o
usuadrio pode especificar rotinas em Fortran ou PL/I.

Existem cerca de 40 blocos padri3c em GPSS. Cada bloco
representa uma acio especifica ou evento que pode ocorrer em um
sistema tipico. 0Os blocos s3c organizados em um diagrama que
representa um processoc. 0 grande numerc de blocos é uma
caracteristica desagradavel do GPSS e diminui muito as vantagens
da representacio diagramdtica simples, devido ao esforg¢o de
lembrar precisamente que a¢c3o no modelo €& empreendida por qual
bloco.

GPSS é provavelmente a linguagem de simula¢ioc discreta
mais utilizada. As razdes para esta popularidade sioc a facilidade
de aprendizagem, especislmente por nio programadores e o tempo
relativamente curto para se construir modelos complexos {[14].

A linguagem, no entanto, apresenta deficiéncias que
podem tornar a modelagem de certos sistemas especialmente
incémoda [14], como por exemplo:

1. O reldgic da simulagio pdde assumir somente valores inteiros
resul tando que gualquer cilculo ¢é sempre truncado (arredondado
para menos).

2. Cilculos numéricos complexos e/ou acdes 1dgicas podem ser
extremamente dificeis, sendo impossiveis, pois a linguagem n3o
pode ménusear logaritmos, senos, cossenos, exponenciais, valor
absoluto, maximo e outras fungdes matemadticas comuns. Teoricamente
a linguagem pode aproximar estas fungedes através de uma fungio
linear ou pelo uso do bloco help que permite chamar rotinas em
Fortran e PL/I.

3. N3o possui geragido de varidveils aleatdrias embutida.

4, 0Os oitos fluxos de numeros aleatdérios produzem a mesma
seqiiéncia, a menos que o programador explicitamente defina
sementes diferentes para cada fluxo. Deve-se notar que GPSS/H
eliminou a maioria das deficiéncias.

Trés versdes principais do GPSS sio, atualmente,
utilizadas: (i) GPSS5/V, (ii) GPSS/H e (iii) GPSS PC. GPSS/V é um

descendente do GPSS/GPSS 111 e € reconhecido como a ‘de facto’
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versio padrido do GPSS. GPSS/H €é um  compilador e um pacote de
suporte “run—-time ' para GPSS e € quase 1007 compativel com as
versdes anteriores. GPSS PC € a implementagio em micro do GPSS V
com algumas extensdés.

Como o GPSS foi wuma das primeiras linguagens de
simulacido, possui um grande suporte bibliografico e & talvez a
tinica linguagem de simulagidoc com uma referéncia, Strack [206&], em
Portugués. As aplicagdes aos sistemas flexiveis de manufatura,
referéncias [11], [50], [86]3, (951, [190], [204], [224] e [228],

entre outras, sio também numerosas.

7.3.2. Siman

Siman (SIiMulation ANalysis), desenvolvida em 1982, por
Dennis Pedgen, da Universidade Estadual da Pensilvania, marca a
transigfo entre a idéia de wuma linguagem de simulagio como
ferramenta para a representagio simples de um modelo e a linguagem
de simulacioc como uma técnica de resolver problemas [159].

Siman emprega diagramas de blocos como meio primario de
modelar sistemas discretos, podendoc modelar, também, sistemas
continuos ou mistos. Os blocos, cujas formas indicam suas fungdes,
sio montados com setas indicando a diregio do fluxo da entidade. O
diagrama de fluxo € construido como uma segiiéncia de blocos cujas
formas indicam sua fungio geral. Um programa suporte
especializado, denominado blocks, & utilizado para facilitar as
entradas em forma de blocos, que sic 10 ao todo, bem menos do que
os 40 do Gpss. Os 10 tipos basicos de blocos formam 40 diferentes
funcdes elementares. Os blocos s3o multi-funciocnais, com excegio
de trés, e fornecem facilidades para pesquisa de arquivos, remogiac
de transacdes e cdlculos aritméticos. A linguagem, n3o fornece um
editor de comandocs, desta formsa, se O usuaArio nio quiser se
utilizar da entrada por blocos, serd aobrigado a integrar um editor

ao software.

Siman €& projetado em torno de uma estrutura de
modelamento 1ldégica em que os problemas de simulagio sio
segmentados em uma componente ‘'modelo’ e uma componente

‘experimento’ . Esta estrutura €& baseada nos conceitos tedricos
sobre sistemas desenvolvidos por Ziegler [235].
0O modelo descreve os elementos fisicos do sistema

(maquinas, trabalhadores, pontos de armazenagem, transportadores,

-
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etc.) e suas inter-relagdes I1dbgicas (fluxo de componentes, de
informagcdes, etc.).

0O experimento especifica as condigdes sob as Qquais o

modelo €& executado, incluindo elementos tais como: condigdes
iniciais, disponibilidade de recursos, tipos de estatisticas
coletadas e tamanhao da corrida de simulagio. A estrutura

experimento também inclui as especificagdes do analista para
tarefas tais como a programagic da disponibilidade de recursos, as
rotas das entidades, etc. Em virtude de condigdes experimentais
serem especificadas externamente a descrigdo do modelo, elas s3o
facilmente modificadas sem a necessidade de alteragdes nas
definigdes basicas do modelo.

Uma vez que um ‘'modeloc’ e um ‘experimento’ tenham sido
definidos, eles sio ligados e executados pelo Siman para gerar as
respostas simuladas do sistema. Uma vez executada a simulacao,
Siman armazena automaticamente as respostas especificadas no
experimento. 0 processador de saidas Siman, denominado playback,
pode ser usado para gerar graficos, tabelas, histogramas,
correlogramas e intervalos de confianga dos dados armazenados.
Saidas animadas sic obtidas através de um programa suporte chamado
Cinema.

~
A linguagem 1incluil caracteristicas especiails que

facilitam a simulagioc de sistemas de manufatura e movimentagcido de

materiais. Estas caracteristicas incluem procedimentos para
simular esteiras, robdés, AS/RS e células de manufatura. Estag¢des
s30 uma ferramenta especializada do Siman para representar

equipamentos de movimentacioc de materiais motivado por pesquisas
que mostram que 50%4 a 70% das atividades dentro de wuma Area de
produc3o sdo causada por movimentos. A linguagem inclui blocos que
podem representar os mecanismos comuns de transporte. Desta forma
embute-se construgcdes de manufatura de propdsito especial dentro
da estrutura de uma linguagem getal. Estagdes siao definidas tal
gque movimentos de transporte por AGVYs ou condugido em esteiraé
podem ser feitos de estagdo para estagio. O tempo de viagem entre
estacdes & calculado como uma fungdo da distidncia e velocidade do
mecanismo, ambas definidas pelo usuaric [159].

A seguir, um resumoc das principais caracteristicas do
Siman [76]:

- Compatibilidade entre versdes para micro, mini e mainframe de
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forma a permitir a transferéncia entre sistemas computacionais sem
modificacdes; v
- Capacidade grafica interativa para construir, definir e
apresentar saidas do modelo;
- Um debugger interativo para monitoramento e controle da execugao
da simulagdo;
- Um sistema denominadc Cinema, que gera uma animagdo, em tempo
real, grafica—colorida e de alta-resolugdo do sistema modelado;
- Uma estrutura modular gque encoraja integraglo com outras
tecnologias de anAlise e interfaces inteligentes.

As referéncias [1271 e [168] sao aplicagdes de

simulagcio, em Siman, aos sistemas flexiveis de manufatura.

7.4. LINGUAGENS DE REDES DE FILAS (GQUEUING NETWORK)

Sistemas flexiveis de manufatura, bem como outros
sistemas, podem ser representados como modelos de redes. Uma rede
& uma representacio grafica que possui alguma analogia com o
diagrama ciclo da entidade (DCE). O conceito e a terminologia das
redes estd ligada a teoria dos grafos. Um grafo consiste de um
conjunto de pontos de jungio denominados nés (ou também pontos ou
vértices), com certos pares de ndés unidos por linhas denominados
ramos (ou também arcos, liga¢des ou arestas). Uma rede & um grafo
com um fluxo de algum tipo em seus ramos [99, 223]. Se ao conceito
de rede associarmos o de fila teremos o conceito de rede de filas,
isto &, rede de instala¢des de servigos, onde o0os clientes devem
}eceber servigcos de uma ou todas as instalagdes.

Uma terminoldgia associada a um modelo de redes de filas
& reconhecer dois tipos de entidades: os consumidores {usudrios
dos servigps) e os produtores (fontes dos servigos). Por exemplo,
guando uma pe¢a & transportada em uma esteira para visitar varias
maquinas para processamento, as pegas sao os consumidores,
"consomem” espago na esteira, e a esteira é o produtor,
"produzindo" quantidades fixadas de espago. Entretanto, a pega
também consumird outros servigos, como o0s produzidos pelas
miaquinas gque visita.

Produtores podem ser tratados como os nés da rede e oS
consumidores como os fluxos passando pelos ndés e que causam

realizagdes de atividades que sic os ramos da rede.
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Varias linguagens utilizam conceitos de redes, como seu
blocos de estruturas, normalmente pela definicio de simbolos
especificos para nds e arcos, sendoc que a mals antiga e que

introduziu este conceito em simulagio € a G-GERT.

7.4.1. @-Gert

G-GERT (Queue - Graphical Evaluation and Rev iew
Technique), & escrita em Fortran IV e fornece um sistema de
entidades, denominadas transagdes, fluindo na rede de nd a nd
através de arcos. Nés representam filas e decisdes ou pontos de
colecdes de dados. Os arcos representam duragdo de atividades. A
linguagem admite diferentes tipos de nds, como forma de permitir a
modelagem de situagdes complexas e projetos de sistemas
administrativos. Fornece coleta automadtica de estatisticas sobre
muitas entidades padrdes do sistema e sobre uma ou Vvarias
execucdes da simulagio. 0O reldgioc do G-GERT &€ real e fornece
fungdes para todas as variiveis aleaférias mais comuns [229].

A forma de se construir um programa em G-GERT &
semelhante a utilizada em GFSS. 0 modelador combina elementaos em
um modelo de rede que € uma representagdoc griafica do sistema de
interesse. Este modelo de rede € entio transcrito em registros de
entrada para interpretacio e processamento pelo programa de
anidlise da linguagem.

A linguagem apresenta 10 tipos de ndés. Este pequenc
numero € conseqiéncia da filosofia de acrescentar ou combinar
funcdes nos nds, quando se tornam necessarias. G-GERT também
facilita o uso de programacic Fortran, que pode ser inserida tanto
em nds gquanto em arcos.

Os atributos sfo utilizados para diferenciar transagdes.
0 valor de um atributc pode ser estabelecido em cada ndé. A duragio
de atividades & determinada por uma distribuigio e um conjunto de
parametros. Arcos e nds tém varios atributos fixados. Por exemplo,
os ndés tém:

-~ Numero do nd.

Nuimero inicial de transag¢des na fila.
- Ndmero maximo de transagdes permitidas na fila.
- Procedimentos para priorizar transagdes.

Arcos tém:

-~ 0 nudmero da atividade.
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Probabilidade de iniciar a atividade.

- Tipo de distribuicio para ramificagdes.

- Numeros de parametros fixados por ramificagio.

- Numero de servidores diferentes na ramificagioc.

Existem somente oito simbolos basicos e. a linguagem ¢&
apresentada como uma lista parametrizada de nés ou ramos. Para dar
poder a linguagem os campos dos parametros sio longos. Alguns nds
possuem até 20 pariametros possiveis e outros, com repetigdes,
podem passar dos 50 itens.

Abdin e Mohamed [2] utilizam um programa de simulagio em
@-Gert para determinar o numero de pallets, velocidade de esteiras

e regras operacionais de um SFM.
7.4.2. Slam

SLAM (Simulation Language for Alternative Modeling) ¢é
uma linguagem de simulagidoc com base Fortran, introduzida
originalmente em 197%9. SLAM II, dltima versdc do SLAM, suporta
modelagem continua e as abordagens de modelagem discretas evento
base e a processo base ou, ainda, uma combinacéo das trés.

Ndés, em SLAM, s3oc pontos de processamento que podem
causar a chegada de wuma entidade para esperar em uma filsa,
mudangas em valores de variiaveis, coleta de estatisticas ou
liberag3o de um recurso. OQutros ndés fornecem pontos de entrada ou
saida da rede. Ramos (ou atividades) representam as rotas das
entidades entre os ndés. Roteiros podem ser deterministicos,
probabilisticos ou baseados nos estados da variavel. Atrasos de
tehpo ocorrem nos ramos representandc tempos de processamento, de
viagens ou de espera. 0 processador SLAM faz simultaneamente
andlise da rede e fornece estimativas do desempenho do sistema em
relatdrios padrdes resumidos que podem ser complementados com
saidas definidas peloc usuario [1&0]. '

A abordagem do processo €& muito semelhante ao G-GERT,
empregando uma estrutura de rede composta de nds e ramos. Um
conjunto de nds especializados e simbolos de ramos formam as
componentes de modelagem da rede. Estes simbolos representam
elementos do processo, tais como, equipamentos, Areas de
armazenagem e pontos de decisio. A tarefa da modelagem comnsiste em
intorporar estes simbolos em um diagrama de rede gue representa o

sistema. As entidades no sistema (representando, por exemplo:
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pecas e informacgdes) fluem através do modelo de rede.

Na abordagem evento orientada o modelador define eventos
como sub-rotinas Fortran, codificsa o processamento légico
correspondente a cada tipo de evento em rotinas suportes
separadas. 0 usudrio escreveria uma sub-rotina para estabelecer as
condicdes inicials para a simulagdo e rotinas eventos para
especificar as mudangas no estatus do sistema para cada evento.

Um modelo continuo =) codificado em SLLAM pela
especificagio da equagdo algebrica, diferencial ou a diferengas
que descreve o comportamento dindmico do sistema. A linguagem
autdmaticamente as integra para calcular os valores do estado das
varidveis dentro de uma precisio estabelecida pelo modelador.

Sistemas mistos podem ser modelados através de uma
abordagem evento e/ou processo. SLAM - também incorpora
caracteristicas que correspondem a uma abordagem exame de
atividades. Interfaces entre as abordagens sao projetadas para
facilitar simulagio combinada.

Um aspecto importante do SLAM & que as diferentes
abordagens podem ser combinadas dentro do mesmo modelo de
simulagfio. Existem 6 interag¢des especificas que podem ocaorrer
entre as abordagens de rede discreta/continua da linguagem [229]:
1. Entidades no modelo de rede podem iniciar a ocorréncia de
eventos.

2. Eventos podem.alterar o fluxo de entidades no modeloc de rede.
3. Entidades no modelo de rede podem ocasionar mudangas
instantineas nos valores das variAveis de estado.

4, Variaveis de estado, alcangando o inicio dos valores
prescritos, podem iniciar entidades no modelo de rede.

5. Eventos podem causar alterag¢des instantineas nos valores das
variadveis de estado.

6. Variaveis de estado alcangando o inicio de valores prescritos
podem iniciar eventos.

SLAM foi projetada e programada por Dennis Pedgen, com
base no pacote GASP IV e na linguagem G-GERT, sendo posteriormente
apoiada pela empresa Pritsker e Assocciados. Ela € um superconjunto
do Q-GERT e também linguagem base para o sistema TESS (ver secgio
9.2.1). Ela tem sido continuamente revisada. MHEX apareceu em 1986
como uma extensio do SLAM II com estruturas para movimentacido de

materiais, especialmente para modelamento de AGVs [156].
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Para rodar SLAM II em virtualmente qualquer mainframe,
basta um campilador Fortran 646. Uma versio para PC foi
desenvolvidsa, mantendo compatibilidade com a versao para
mainframe [14].

SLAM parece ser t8o0 ou mais popular que GPSS para
aplicagdes em SFM. Estas aplicagdes incluem as referéncias (321,

(463, [533, [551, [129] e [173].

7.4.3. Resqg

RESQ (AResearch Queuing Package) ¢ um produto da IBM. A
linguagem fornece tanto abordagem analitica quanto de simulagZo de
uma mesma definigcio do modelo. Com certas restrigdes o modelo pode
ser resolvido analiticamente se, entretanto, as restrigdes nio sic
vidveis, uma abordagem de simulagloc discreta poderaA ser utilizada.
A existéncia de uma estrutura subjacente ao modela de simulagio
permite outros algoritmos para "resolver”" o modelo e estimar
alguns parametros de desempenho do sistema. Normalmente, estes
parametros sio um subconjunto restrito dentre os disponiveis em um
experimento completo de simulagio, por exemplo, o tamanho médio da
fila, distribuig3o do tamanho da fila, ou tempo dado de espera.
Isto contrasta com a informagdo completa disponivel da trajetdria
do tamanho da fila que & gerada por uma simulacio. Se a rede pode
ser matematicamente analisada, ©o pacote RESH possui uma estrutura
para fazé-1lo via o software de sclugio numérica GNETA4.

RESQ fornece um conjunto de estruturas de modelagem
especificas para problemas com recursos- - limitados, como por
exemplo, sistemas computacionails, redes de comunica¢idc e processos -
de manufatura. RESG também tem um alto nivel de suporte para
andlise, fornecendo ferramentas de simulagioco especificas para
estimacio de intervalos de confianga como os métodos regenerativo,
espectral e replica¢gdes independentes [14].

Exemplos de aplicagdes da linguagem a problemas de

manufatura sioc encontradas nas referéncias [51] e [1501.

7.4.4. Resqgme

RESGME ( RESearch Rueuing package Modelling
Environment), € um sistema integrado de hardware e software

. orientado para a wutilizagdo de graficos. Foi projetadc parasa
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facilitar o uso de modelos pars propdsitos de avaliagio de
desehpenho. Graficos saoc utilizados porque os projetistas
acreditam gue o analista nio sd pensa em termos de um diagrama de
rede quando constréi seu sistema, mas também prefere ter as saidas
em termos graficos. O hardware consiste de um PC conectado a um
mainframe com um video de capacidade grafica. 0 monitor grafico
usa uma interface IBM ' virtual display’ provida de um kit grafico.
0 modelo & "avaliado’ no mainframe mas RESQ controla toda a
interagioc entre a estag3o de trabalho e o computador principal.

As andlises de saida sio simples. 0O usuario aponta para
um nd ou grupo de nds e seleciona ‘um conteldo especifico’ que
produz uma lista de variadveis de saida disponiveis. Gelecionando
uma variavel e pressionando ‘' plot’ gera-se automaticamente um
grafico com um intervalo de confianga. Para estimar os parametros
de saida trés técnicas de estimagio po¢ intervalo estio
disponiveis para o usuirio, que sioc a regenerativa, espectral e

replicacdes independentes.

7.4.5. Dutras linguagens de redes de filas

Saint (Systems Analysis of Integrated Network of Tasks)
foi projetada para modelamento do desempenho de operadores
humanos. E uma linguagem derivada do G-GERT que foi desenvolvida
pela USAF na Base Aérea de Wright Petterson. Uma versdo para
micro, denominada Micro Saint, foi langada em 1985 ({123].

Simnet (SIMulation NETwork) €& uma linguagem de redes que
utiliza somente quatro nds. Um nd "fonte’, para criar transagdes,
um ‘fila’, para esperas, um ' processador’ onde o0s servigos siao
executados e um ‘auxiliar’, introduzido para aumentar a
flexibilidade de modelagem da linguagem. Cada ndé & provido com
informagdes para definir a maneira como a transagio entra, reside
e deixa o nd.

A linguagem foi projetada com trés objetivos principais:
1. Aumentar a facilidade de uso pela eliminagio de ndés de
propdésito especial;

2. Obter flexibilidade sem a utilizagio de sub-rotinas ou fungdes
(em Fortran);

3. Integrar os aspectos estatisticos do experimento da simulagio
diretamente na linguagem.

Simnet possui versdes para micro, mini e mainframe. A
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execucdo da linguagem pode ser interativa ou em batch. 0 modo
interativo fornece informaci3oc instantinea sobre o sistema como o
progresso da simulagdo através do tempo e € um auxiliar para a

correcio do modelo [210].

7.5. LINGUAGENS OBJETO ORIENTADAS

Os softwares anteriores sac de linguagens orientadas a
programas e dados. Desenvolvimentos recentes em software tém
alterado esta énfase e o interesse da simulagdo tem acompanhado.
Linguagens objeto orientadas (00FP) concentram-se em objetos. A
idéia de objeto € organizar e armazenar pedagos de informaglo
relacionados a Unico conceito em um Unico local. Os pedagos de
informacido podem 1incluir fatos sobre o objeto, como ele se
comporta sobre certos estimulos e com gquem interage. O0OOP fornece
uma maneira de elevar a representagfo do modelo para um nivel mais
alto de abstragio do gque seria consegulido com as linguagens
procedurais tradicionais. Programas objeto orientados sdo escritos
em termos de ‘objetos’ {também denominados de esqguemas ou
estruturas) ao invés de procedimentos. A filosofia da 0OOP é
apropriada para sistemas que envolvem explicitamente a passagem do
tempo e/ou mudangas de objetos no tempo. Esta filosofia pode ser
resumida por:

-~ 0 usudrio inicialmente cria ou define objetos gque correspondem a
objetos do mundo real.

— 0 comportamento dos objetos do modelo de simulagio descrevem o
comportamento dos objetos do mundo real e como estes objetos se
comportario em resposta a virias entradsas.

— DObjetos agem uns sobre os outros pela passagem de mensagens
descrevendo tanto agdes funcionais quanto relacionais. 0Ou seja,
objetos possuem a habilidade de herdar caracteristicas de outros
objetos.

Desta forma, programacioc objeto orientada trata um
programa comoc uma colegdo de objetos que executam agdes enviando
ou recebendo mensagens. Em esséncia, o ‘'mundo’ objeto orientado do
ambiente de simulag3oco consiste de pacotes de 1nformacaoc gue
fornecem regras comportamentais {objetos embutidos) e
especificagao de manipulagdo (mensagens embutidas). A abordagem

objeto orientada € especialmente valiosa no sentido de que fornece



110

uma correspondéncia muito pééxima entre objetos simulados e
"objetos do mundo real.

Na implementacioc de uma 0O0OP, a definic3o de um objeto &,
em geral, da seguinte forma: .

objeto (<nome>, <{propriedades>, (éomportamentos>)

Os . beneficios da programac¢io objeto orientada
encontram—se em duas simples, porém poderosas, caracteristicas:
encapsulamento e heranga. Encapsulamento refere-se aoc fato que
tipos especificos de dados e as formas de manipula-los podem ser
colocados combinados em uma ‘classe’. Heranga significa que
classes podem ser oganizadas em Arvores (dendminadas hierarguia
hereditaria ou rede semantica) de modo que novas classes possam
herdar informacdes (fatos e métodos) de seus ancestrais. Estas
caracteristicas também tornam a escrita de programas em linguagens
objeto orientadas altamente re—-utilizavel.

Por exemplo, a classe ‘'torno’ representa um subconjunto
especifico de uma classe superior “‘maquina’ que € usada para
tornear peg¢as. Um “torno vertical’ £ wuma subclasse da classe
‘torno’ . Desta forma, pode ser descrito uma hierarguia complexa de
objetos [192]. ’

Embora no contexto da simulagfio a idéia de objeto nio
seja nova, uma ve:z qué jA era adotado pela 1linguagem Simula, a
importincia desta abordagem para a comunidade de programagio, em
geral, assegura o crescimento desta 4rea. Para atestar a
importincia destsa oriehtacéo, duas das principais linguagens de
programacio atualmente em uso desenvolveram pré-processadores para
programagio objeto: a linguagem Pascal através do Pascal Objeto e
a C através do C++. '

Antigamente, softwares objeto orientados requeriam
significativo suporte de hardware e isto tornou lenta a aceitagio
desta técnica. Entretanto, novas implementacdes e micros mais
poderosos aceleraram o crescimento desta técnica pelo crescimento
da disponibilidade de ferramentas.

Hoje & possivel interfacear ~uma linguagem descritiva
como Prolog, voltada a inteligéncia artificial, com uma 1linguagem
objeto orientado como Smalltalk. Pesquisadores tém, tambeéem,
projetado ferramentas para fornecer uma descriglio hierdquica do
sistema para permitir entradas graficas do sistema e também

algoritmos de predi¢io do desempenho e capacidades de diagndstico
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de bases de conhecimentos, possibilitando uma substancial reducio
nos custos de desenvolvimento de modelos.

Smalltalk & uma linguagem interpretativa e,
naturalmente, a execugdo & lenta. No entanto, o conceito de cdédigo
re-utilizavel implica que uma vez que o céddigo tenha sido escritd
para descrever um cbjeto, digamos uma miquina, O objeto pode ser
arguivado em uma biblioteca para uso posterior.

Um exemplo de um pacote objeto orientado na Area de

manufatura € o Simmek (Capitulo 8).
7.6. CONSIDERAGOES

Apesar das facilidades oferecidas pelas linguagens de
simulacio n3o se pode afirmar que sua utilizagdo tenha superado a
das linguagens de propdsito geral para codificar programas de
simulacio, como comprova o levantamento realizado em Thomas e

DaCosta [21&6], reforcado pela constatacio de Pidd [163].

Comparagdes entre as VArias linguagens de
simulacido sio também dificeis de realizar em virtude das
diferentes concepgdes e orientagdes destas linguagens. No
entanto, um estudo deste tipo foi realizado comparando as

linguagens Slam (rede de filas), Gpss/H (diagrama de blocos) e
Simscript (declarativa) para simuiar trés modelos de sistemas de
manufatura sendo um pequeno, um meédic e um grande. Cada programa
do mesmo modelo fol escrito por um especialista na 1linguagem. A
conclusio obtida por Abed [1] foi "a simulagdo do modelo de
manufatura utilizada no experimento mostrou que GBpss/H & compilado
e executado mais rapido e utiliza menos tempo de CPU e memdria do
gue as outras duas linguagens. Simscript foi mais eficiente do que
Slam para simular grandes modelos de manufatura por gqgualquer
periodo de tempo e pequenos e médiosvpor curtos periocdos. Slam se
mostrou melhor para executar modelos pequenos e médios por longos
periodos".

Uma constatagio tirada do exame da bibliografia,
relatando a codificagioc de modelos de sistemas flexiveis de
manufatura & gue as linguagens mais utilizadas s3op OGpss e Slam,

seguidas por Ecsl e Siman.



CAPITULD VIII

B. PACOTES ORIENTADOS POR DADOS (DATA-DRIVE)

8.1. INTRODUGAD

Estes pacotes envolvem os modelos genéricos de
manufatura e os modelos genéricos de sistemas de manufatura,
havendo sobreposig¢do, pois muitos modelos genéricos de manufatura
s3o também modelos genéricos de SFM.

EFstes softwares niac sic linguagens, mas sistemas que
praticamente nic exigem programag3oc. A idéia € gque os detalhes do
modelo particular devem entrar como 'dados’ para o modelo
genérico. Um modelo genérico € apropriado a uma classe particular
de sistemas. Por exemplo, uma organizag¢ioc industrial pode utilizar
tal modelo genérico precisando apenas de pequena reprogramacio.
Alternativamente, o modelo genérico pode ser geral o suficiente
para permitir que as caracteristicas da inddstria sejam
especificadas puramente com dados paré o modelo.

0 pacote Hocus (secgBoc 8.2.10) € um exemplo de modelo
genérico com uma larga variedade de aplicagdes. A principal
vantagem de tais . pacotes €& a velocidade na qual aplicagdes
particulares podem ser desenvolvidas, muitas vezes, por equipes
relativamente inexperientes. Isto &, eles podem ser muito faceis
de se usar. Um modeloc genérico bem—escrito pode ser utilizavel por
equipeé gque conhecem pouco ou nada de seu trabalho interno. Em
tais casos, O usuaArio pode estar familiarizado com um sistema
particular sendo simulado, mas nic com os detalhes da simulacdo
computacional. AR principal desvantagem €& uma consegiencia da
facilidade de uso. Existem situagdes em sistemas a serem simulados
que se adaptam muito mal na estrutura imposta por modelos
genéricos. Em alguns casos, esta dificuldade pode ser superada se
o simulador possul a habilidade para recorrer a uma linguagem
geral (C, PL/1, Fortran, etc.) para programar decisdes ldgicas
complicadas. No entanto, em geral, este tipo de aplicacio
particular sera mélhor simulada valendo-se de ocutros softwares que
n3o modelos genéricos.

A programacio atraveés de um pacote dirigido por dados
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consiste, normalmente, em fornecer dados numericos. Tais
informacdes podem representar uma simples contagem de maAquinas QQE
uma tabela de tempos de operacido patra cada processo no roteiro de
um tipo particular de pegca. A natureza destas informagdes & tal
que, uma vez coletadas no sistema, serd somente necessario
colocd-las no formato apropriado para poder executar a simulagio.
Este conceito estd muito prdéximo da simulagio automatizada.

Uma estrutura tipica destes recursos envolve um(a):
Editor e criador do modelo, que pega uma descrigic interativa dos
detalhes do sistema a ser simulado e produz um arquive que pode
ser utilizado posteriormente ou que serioco dados patra a proépria
simulagioc. O arquivo fornece uma descrigdo completa do sistema a
ser simulado. Este criador/editor deve controlar o modeloc conforme
as regras exigidas pelo simulador.
Simulador, gque inclui as estruturas normalmente encontradas em um
programa de simulag®o discreta.
Manipulador de interacdes, que permite e controla a interagido do
usuario com a simulag¢io quando ela € executada.
Biblioteca grafica, para permitir a visualizagioc do esquema ldgico
e exibir gradficos na tela gquando a simulagdoco estiver sendo
executada.
Gerador de relatérios, para facilitar a produg2o de relatdrios do

desempenho do sistema sendo simulado.

8.2. MODELOS GENERICOS DE MANUFATURA

Os modelos mais simples deste tipo permitem ao usuario
definir estagdes de trabalho, indicar a propor¢3c de pegas fluindo
de um centro de trabalho para outro, o tempo de operacio para cada
centro de trabalho e a taxa de chegada das pegas a serem
processadas. Estatisticas da utilizagdo de cada centro de trabalho
e do tamanho das filas s3o, entio, produzidas. Pode, também, ser
possivel interagi+r com o modelo para causar paralizagdes, gargalos
ou outros efeitos e observar o tamanho das filas. Pacotes mais
sofisticados permitem aoc usuirio especificar as regras de
processamento para varios tipos de pegas e distinguir entre varios
tipos de recursos e operacdes. Exemplos deste tipo de pacote saoc o
Modelmaster, Xcell, Simfactory e Witness, sendo este dltimo,

conforme Carrie [392], um dos mais desenvolvidos.
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Um pacote orientado por dados voltado para a manufatura
é denominado de simulador. Ele permite a8 simulagiao de classes
especificas de sistemas de manufatura com pouca ou nenhuma
programacio. 0 sistema particular de interesse (no dominio do
pacote) €& tipicamente codificado através de menus ou graficos sem
a necessidade de programacio. A principal vantagem € que o tempo
de desenvolvimento do programa ¢, normalmente, bem menor do que
agquele gasto utilizando outro tipo de software. Isto pode ser
.importante devido as restrigdes de tempo da maioria dos ambientes
de manufatura. A principal desvantagem dos simuladores & que eles
s30 limitados & modelagem daquelés configuragdes de manufatura

permitidas por suas caracteristicas padrdes [124].

8.2.1. GSP

GSP (General Simulation Package) foi o primeiro pacote
de simulé;éo britadnico. Na Inglaterra, o trabalho pioneiro em
simulagio foi feito na industria do a¢o por Tocher e outros. Como
resultado da experiéncia em modelar vAarios aspectos do trabalho
com ago Tocher observou que muitos modelos tinham caracteristicas
comuns e, sobre isto, desenvolveu um modelo genérico que incluis
muitas das caracteristicas observadas.

Virtualmente, todo o desenvolvimento em simulacdo na
Inglaterra foi conseqiiéncia deste trabalho e foi feito por seus
antigos colegas ou por aqueles que foram influenciados por eles

[391.

8.2.2. Simfactory

Simfactory é um pacote de simulagio voltado ao ensino de
projeto de fabricas e anadlise de producgio. é layout da fabrica e
os paridmetros da produg3oco s3oc fornecidos através da interface
Simfactory com o usuirio, um dos dois sistemas componentes.

Como um sistema dirigido por dados, cada execucioc do
modelo deve conter o conjunto completo de dados. Para uma célula
com Rob® estes arquivos contém:

Layout da célula,

Descrigioc do Produto,

Programagic da Produ¢io,

Especificagio de relatdrios.
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Estes arquivos de informa¢ioc sao ligados com bibliotecas
contendo:

- 0 conjunto de estatisticas de processamento relacionadas na
célula.

- 0 conjunto de filas referenciadas pela célula.

- 0 conjunto de todos os planos e processos referenciados pelas
especificagdes da producgdo.

— 0 conjunto de todas as agdes de manutencio referenciadas pelos
processos e transportadores.

Os dados saoc organizados em uma hierarquia. Dados ao
nivel do sistema s3o globalmente disponiveis, mas dados &o nivel
de fAbrica sio especificos para problemas particulares.

Cenariocs alternativos podem ser propostos para qgualqguer
fabrica. A interface com o usuiric & provida de um editor dirigido
por menu. Existem dois menus funcionais com ajuda on—-line. Atraveés
destes menus os conjuntos de dados podem ser montados. A exibigado
& criada de modo analogo pela selecac de elementos e
posicionando—-as sob o controle do cursor, assim, a utilizacio de
um mouse & praticamente indispensavel. A execugido € supervisionada
pelo segmento Simfactory do modelo. Uma representagdoco animada da
fAbrica € fornecida e isto pode ser usado como debugger. Animagao
tem uma significativa sobreposigio e pode ser removida para
execugdes de produgio. Uma fungio de interrupgcdo € fornecida com
este propdsito — o menu instantaneo (snapshut). Com este menu o
usuario tem acesso a elementos dentro da simulagioco. Relatdrios
padrio incluindoc informagdes da produgio, das estacdes de
processamento, do desempenho dos transportadores, das filas, da
utilizacio dos recursos e consumo de materiais podem ser
fornecidos em intervalos ou ao final da corrida.

0 modelo genérico do Simfactory & escritc em Simscript
11.5 e as caracteristicas de apliéacéo—especifica s3o selecionadas
pelos dados de entrada. Esta abordagem permite ao fornecedor do
software adequar'seu pacote as necessidades particulares de um
grupo limitado, simplificando a interface entre o modelador e o
software. A caracteristica do pacote que permite que um elemento
seja dividido em outros, comoc uma folha de metal formando a base
de vaArias moldagens, € valiosa e pertinente para a maioria das
tarefas de modelamentoc da producio.

Com o desenvolvimento da linguagem original, Simfactory
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também evoluiu. Por exemplo, esti previsto uma versioc fornecendo
animacio por meio de terminais graficos ligados a mainframes. A

plataforma computacicnal minima € um PC-AT.

8.2.3. SAME

e

Uma companhia automobilistica, a automa¢gidac Renault, &
responsavel por este pacote gue apresenta muitas semelhangas com o
Simfactory, no que diz respeito a interface com o usuiario. Ambos
descrevem O modelo.como uma série de blocos cujos parametros sdo
especificados via formas que s3o apresentadas como menus
pull-down. Estes blocos removem pegas de um conjunto de filas e as
empuram, algumas renocmeadas, para outras filas. Internamente estes
blocos possuem conceitos de eficiéncia, manutencgio, tempo de setup
e todas as demais caracteristicas particulares de um ambiente de
producio.

Same estid disponivel em vArios mddulos: Same/AGVYs, para
sistemas de transporte automatizados, Same/FAS, para armazenagem
automatizada e Same/FMS, para sistemas flexiveis de manufatura e
possul uma versioc para  computadores pessocais. O que os dois
pacotes, Same e Simfactory, ainda possuem em comum € o refinamento
para o exercicio de construgdo do modelo representado pela

animagio.

8.2.4. Witness

Witness & um pacote projetado na Inglaterra com o nome
de Forssight e comercializado no Estados Unidos com o© nome
Witness. E um simulador dirigido por dados criado para o estudo de
sistemas de manufatura. Witness pode ser integrado com sub—-modelos
See-Why, se suas capacidades internas s3o insuficientes para uma

tarefa em particular. Os elementos de modelamento do Witness sao

os relacionados ccm a fadbrica - pe¢as, maquinas, buffers, esteiras
e mao-de-obra. Neste aspecto, o© sistema apresenta peguenas
diferencas de outros que tém sido discutidos, ou Qque seguem. O

projeto de interface pode evoluir em paralelo e independentemente
de modelos assemelhados.

Witness €& um sistema de simulagioc da manufatura que
incorpora caracteristicas de Inteligéncia Artificial como forma de

permitir que n3o especialistas construam modelos de sistemas
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complexos de manufatura [26]. As referéncias [38], {681, {83] e

{1813, ilustram aplicagdes do pacote a sistemas de manufatura.

8.2.5. Xcell

0 pacote Xcell procura tornar a simulagio acessivel a
ndo profissionais incorporandc & estrutura de trabalho das
planilhas eletrdénicas. 0O modelador tem uma unica grade retangular
de células uniformizadas, em que pode colocar um componente
selecionado de4um conjunto de S tipos: centros de trabalho,
buffer, Area de - recep¢io, Area de despacho e instalagdes de
manutencio. 0O software tem um conjunto de funcéeé chaves de
controle e o processo de construgio do modelo €& controlado pela
selecio da fungioc apropriada dentre as séguintes opgdes:

— Fabrica nova (limpa o espago de trabalhoc corrente),

- Projeto (uma nova faAbrica),

- AnAlise (faz uma checagem da consisténcia do modelo),

- Execugdo (executa o modelo corrente),

- Gerenciador de arguivos (armazena e recupera o modelo),
— Muda a exibigio (altera o conteuddo do monitor).

A seqliéncia de construg2o do modelo para se criar  uma

nova fabrica, inicia com a limpeza da tela. 0 cursor pode ser
movimentado pela planilha e icones selecionados s3o, entio,
colocados nas células. Os parametros dos icones devem ser

estabelecidos como, por exemplo, os tempos de servigo para centros
de trabalho ou o nivel de estoque de uma pega particular dentro de
um buffer. 0s caminhos através dos Qquais o0s trabalhos si3o
executados sido, entio, definidos. As opgdes de andlise checam as
inconsisténcias do modelo, causadas por omiss3do, e estimam a
capacidade do sistema na auséncia de variabilidade. °Runs' executa
o modelo. A execugido pode ser interrompida para atribuir, esbogar,
desenhar ou representar graficamente opgdes associadas com icones.
0 tempo de execucdo pode ser escalonado, & velocidade variada e a
duragcioc recomposta em gqualgquer tempo.

Da mesma forma que o Simfactory, este pacote € realmente
um modelo genérico dirigido por dados. QOuando o usuarioc coloca
componentes na planilha ele estd, de fato, identificando entidades
existentes. Cada componente ja& estd 1inicializada por atributos
default. 0 wusuario, subseqgtientemente e seletivamente, poderia

alterid—-los, mas isto s& pode ser feito através de uma tabela de
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atributos sob o controle de um editor, de modo que o sistema possa
assegurar & validade de suas ac¢des. lIsto nio somente criard um
modelo gue sempre rodara, mas tambeém permitird ac usuwario mudar os

valores dos parametros durante uma pausa na execucgio.

8.2.6. Modelmaster

DO desenvolvimento do Modelmaster reflete em alguns
aspectos a confusio que muitas vezes estid associada a computacio
dentro da industria. Constatou-se que dentro de muitas plantas de
manufatura da General Eletric (BGE) a simulacio estava se tornando
mais e mais popular [90]. Este fato foi notado pela variedade de
softwares de simulacdo que foram encontrados em uso. Feita a
constatagio, uma equipe_ relativamente pequena de pessoas
habilitadas comegou a resoclver o problema pelo desenvolvimento de
um sistema uUnico de simulacio. A equipe estabeleceu que o sistema
devia:

1. Ser abrangente, porgque os ambientes de manufatura da
GE s3c bem diversificados.

2. Ser simples de usar.

3. Livrar o usuario da programagioc.

4, Ter o maAximo de grificos coloridos para 1/0.

Desta forma, 0 pacote de simulagcido Modelmaster foi
projetado para permitir que pessoas, cCom poucoc ou nenhuma
experiéncia em simulagio computacional, criassem € simulassem
modelos de sistemas complexos de manufatura assegufando, aindsa,
que isto fosse feito rapidamente e eficientemente com um risco
minimo de gque um modelo incorretoc fosse criado.

0O pacote, que foi originalmente planejado para ser usado
somente dentro da GE, constitui—-se de 4 mddulos de simulagio
altamente flexiveis. Sendo um para processamento serial, um para
ciclos de montagem, um para Job shop e um para sistemas de
movimentacio de materiais. Estes médulos sio dunicos, no sentido de
gue todos incluem um ambiente nao—-programavel, usuidrio-amigavel,
suportando entradas graficas e orientadas por menu.

Destes quatro médulos baAsicos, sistemas hibridos foram
formados evoluindo para aplicacdes mais gerais. Por exemplo,
combinando os mdédulos de processamento serial e ciclos de montagem
obtém-se um sistema particular apropriado paré simular 1linhas de

de montagem. Semelhantemente, combinando os mddulos Jjob shop e de
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movimentacao de materiais, resulta um sistema aproprisado para
simular SFM.

Apds ter sido utilizado dentro da GE por 18 meses,
entendeu—se gue uma versio comercial poderia ser desenvolvida sem
muitc esforcgo. Trabalho que foi executado, resul tando no
lancamento do software como um pacote de simulagio para
microcomputador, ac final de 1985. Uma nova versioc do pacote foi
posteriormente langada, contendo as seguintes fungdes:

1. Layout grafico orientado por menu.

. Entrada e saida do sistema;

. Posicionamento de estagdes de trabalho;

. Posigio do buffer de armazenagem;

. Tipos de pegas e suas segiéncias;

. Maltiplas operacdes por pegas;

. Caminhos e passagens de transportadores;

2. Tipos e formas de entrada de dados.

. Lotes e divisdo de pegas;

. Montagem de tipos de pegas;

. Lotes e refugos probabilisticos;

. BGerenciamento de recursos e turnos;

. Tempos de mAquinas ociosos planejados e também ndo
planejados;

. Chegadas de matérias primas programadas;

. Sistemas de transporte midltiplos;

. CAdlculos automaticos de tempos de transporte;

. Disciplina de filas automdtica (fifo, lifo, etc.);

. Restrigdes de capacidade das filas;

. Operagdes de setup;

3. Programa e relatdrios da simulagio.

. Especificagio da duragido da corrida;

. Lotes para andlise estatistica;

. Remoc3o automadtica de dados espurios iniciais;g

. Observacio de periodos especificos de tempo;

. Capacidade media, minima e maxima de filas;

. Utilizagsioc média, mimina e maxima das estagdes de
trabalho;

. Utilizagio de recursos de transporte;

. Lotes de execugloc mdltiplas;

4, Saidas graficas
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. Grafico de barras da capacidade de filas;

. Grafico de setor da utilizagdo de recursos;

. Brafico de Gant da utilizagcioc de estagdes de trabalho.

. Animagio do sistema.

Pela lista acima, pode~se perceber que Modelmaster € um
pacote bastante abrangente. A GE assegura que o modelo foi de
grande valor no projeto de mais do gque doze de suas grandes

plantas [20].

8.2.7. See-Why

See-Why foi desenvolvidd, na Inglaterra, em 1981, no
departamento de Pesquisa Operacional da empresa automobilistica
Britsh Leyland. O pacote € baseado nos conceitos de simulagdo
interativa visual, desenvolvidos por Hurrion [104], da
Universidade de Warwick.

0 software pode auxiliar no projeto de sistemas
flexiveis de manufatura. As aplicagdes incluem analisar o wuso de
trabalho humano ou de robds, implementacio de troca de
ferramentas, determinar o tamanho dos pontos de armazenagem, a
velocidade de esteiras, etc.

A gqualqgquer tempo, o usuiArio pode parar a execugio para
manibular o modelo e ver os efeitos imediatamente. 0O modeloc uma
vez ligado (1ink) pode ser executado sem reconstrugio ou
recompilacdo. Até 60 corridas de simulagido podem ser armazenadas
em disco a qualquer ponto da execugio.

Embora o pacote tenha sido projetado para uso,
principalmente, por especialistas, pessocas nao especializadas
podem fazer experimentos com modelos complexos com pouco treino.

0 sistema opera com 3 niveis de interagdoc prompt-drive:

. Interacio geral para especialistas e nioc especialistas
executarem tarefas, tais como, controlar a execugdc da simulagio e
reformatar a exibicdo da tela;

. Interacéo utilitaria para especialistas examinarem e
alterarem dados do modelo para correg¢io, validag3o, experimentacgio
e entradas e

. Interac¢io do usuario, escrito por especialistas para
especialistas e nioc especialistas em situagdes onde ndo sido
aplicdveis as interacdes do sistema [218].

0 pacote possui um pré—-processador de cédigos denominado
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Express {ver secg¢cio 9.1.5), desenvolvido para facilitar a
construcido do modelo.

See~-Why estid sendo substituido pelo Witness na modelagem
dos varios tipos de sistemas, mas aqueles que precisam de um
pacote de programagioc livre e aqueles gque desejam trabalhar com

Fortran permanecem fiéis [39].

8.2.8. Genetik

Um outro pacote gue procura livrar o usuario da tarefa
de programacio € o Genetik. Como See-Why e seu predecessor 0Optik,
Genetik € um pacote visual interativo. A principal caracteristica
da modelagem com este pacote € sua construgio por unidades, tais
como: unidade de dados, pictures, ldgica, estatistica, etc. Cada
unidade & criada através de menus na tela e na medida que € criada
& checada e convertida num cddigo executdvel. Isto significa que
nio apenas o modelo & compilado sem demora, mas que muitos tipos
de interacgio com o modelo sio possiveils durante uma execugdo, isto
&, alteragcdes que de outro modo precisariam ser escritas em
Fortran e o modelo recompilado. Neste sentido, Genetik funcionasa
como um modelo genérico, mas tem a vantagem de que o usuidrio nao
fica restrito a ldégica (regras de decisfo) construidas do modelo

genérico pelo seu programador [39].

8.2.92. Automod

E um produto da Auto Simulations Inc, cujo objetivo & a
anidlise e projeto de fdbricas. Possui estruturas para definir
sistemas de movimentacio de materiais com animagioc em 3-D, que &
executada através de um pacote auxiliar denominado Autogram.

Interfase € um software de simulagio da mesma familia e
pode ser classificado camo um simulador orientado para o
planejamento e a programagao da produgio, possuindo animagioc e
saidas graficas. Interfase integradoc com Automod possilita a0
usuario testar a resposta de sistemas complexos de movimentos de
materiais e ver os efeitos combinados.

Os dois produtos constituem uma ponte para a lacuna
{gap) entre a modelagem analitica e a operacional e incluem:

. Integra¢idoc com base de dados corporativas.

. Integragcio com sistemas CAD.
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. Programacéo.

. Animacio 3-D.

. Simulacio cinematica (movimentos mecanicos) de robds e
maquinas ferramentas.

. BGraficos comerciais.

Automod & escrito em GPSS e inclui biblioteca de 1ldégica
GPSS para equipamentos de manufatura e estratégias de controle. O
usuarioc pode modificar e estender a ldédgica GPSS como o necessario.
Se animacio for desejada, um arquivo localiza € criado e registra
todos os eventos do sistema como eles ocorrem através do tempo. Os
componentes de manufatura em Automod possuem modelos geométricos
3-D, correspondentemente, definidos em Autogram. A animaglo 3-D do
arquivo localiza € gerada num equipamento grafico do +tipo CAD

[39].

8.2.10. Hocus

HOCUS (Hand Or Computer Universal Simulator) €& um
produto de propriedade do grupo de consultoria P-E da Inglaterra.
Para utilizar este software o programador deve formular o modelo
em termos de um diagrama do ciclo da entidade (DCE).

Um programa fonte em HOCUS consiste de uma descri¢io do
diagrama bloco por bloco. O préprio HOCUS €& um grande programa
fornecido como cédigo objeto. O modelo HOCUS &€, desta forma, um
arquiveo de dados que € submetido ao programa.

Um programa HOCUS, inclui as seguintes secgdes:

1. Entidades. Uma lista das classes de entidades na simulacgio
mostrando o numero de elementos em cada classe e © numeroc de
atributos. Assim: '

EmAguina 10 3

Erobd 2 4, 1indica.que existem 10 maquinas
com 3 atributos cada e 2 robfs com 4 atributos cada.

2. Filas. Uma lista de nomes de filas, denominados estados mortos,
indicando todos os tamanhos maximos.

3. Campo de dados. Para a entrada de distribuigcdes, geracio de
amostras, etc.

4. Atividades. Estabelece as condigdes necessarias para iniciar
cada atividade, denominadas de estados ativos e as mudangas de
estado resul tantes. Ambos devem ser expressos em termos de filas

{estados mortos) e entradas/saidas para cada estado ativo.
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5. Histogramas. Especifica agueles que seraop wutilizados para
coletar os dados de saida.
6. Condicdes iniciais. Estabelece como se iniciard a simulacgao.

As opgdes de manipulagidoco de atributos s3oc limitadas.
Processos complexos podem somente ser adequadamente modelados com
a utilizac3o de funcgdes ou sub-rotinas e isto requer a escrita de
coddigo, que HOCUS € projetada para evitar.

0 controle de tempo (reldgio) inteirc do Hocus pode
apresentar problemas no modelamento de sistemas que requerem
modelamento preciso (emulagdo) e quando operagdes tém duragdes
significativamente diferentes. Por exemplo, a troca de pallets ou
movimentos de AGVYs pode levar poucos segundos, enquanto operacdes
de usinagem levam varios minutos [69].

As vantagens deste software s3o a facilidade de
aprendizagem, uma vez que ele praticamente n3io requer
conhecimentos de computa¢io e a entrada orientada por menu, que 0O
torna fAcil de utilizar [163]. As desvantagens saoc a dificuldade
em modelar sistemas gue n3oc se adaptam bem aoc DCE e mesmo que o
sistema possa ser modelado com sucesso por DCE, HOCUS nao fornece
maneiras do usuirio editar o cdédigo Fortran, dificultando o
tratamento de algumas complexidades de modelagem.

Constantemente atualizado com o avango da computacio o
software pode rodar em computadores que suportam o sistema
operacional Xehix, tais como os PC/AT. Se um processador grafico
estiver disponivel, ent2oc Hocus pode ser utilizado em modo grafico
interativo. Utilizado de forma interativa, o pacote fornece uma
maneira rapida de desenvolver simulagido de sistemas que sio

modelados por DCE.

8.2.11. Grasp

0 GRASP { Graphical Robot Applications Simulation
Package) foi desenvolvido no departamento de Engenharia de
Producio da Universidade de Nottingham, Inglaterra. E um sistema
computacional para modelar e simular estagdes industriais de
robés.

No Grasp robds s3o classificaedos de acordo com sua
estrutura de articulagdo (linkage). Modelos de robdés especificos
sio construidos por procedimentos facilitados de entrada de dados.

0O corpo do robd € modelado wutilizando formas primitivas, tais
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como, cubos, prismas regulares e irregulares, cilindros e
poliedrds. Da mesma forma € construido o lccal de trabalho do
robd. Estruturas permitem o rearranjo do local de trabalho
facilmente. Em resumo, Grasp permite:

- Projetar o ambiente de trabalho do robd.

- Projetar as tarefas do trabalho do robé.

— Usar animac¢do para ilustrar as operagdes de trabalho
propostas.

Ds passos tipicos que devem ser executados pelo
simulador sio:

- Construir o modelo do local de trabalho.

- Checar se os itens (robdéds, maquinas, esteiras, etc.)
adaptam-se ao ambiente.

- Checar se o robd pode alcangar locais criticos.

— Definir um caminho.

— Checar colisdes.

- Produzir um processo.

— Produzir um programa.

0 sistema &, desta forma, um método de simulagidc sob
controle do projetista. Grasp provou ser aproptriado para modelar

as seguintes aplicagdes:

[

Socldagem.

- Manuseio.

Simular avaliagdes de seguranca.

Simular um SFM [24].

8.2.12 Simnek

E um pacote de simulagio objeto orientado, do
laboratdérioc de produgio NTH-SINTEF de Trondhein, Noruega, e que
objetiva simular o projeto, instalagldo, operagsio e modificagio de
sistemas de manufatura.

Apresenta cinco fungdes principais. A fungio:

Modelagem do layout que representa o sistema real a ser simulado
em um modelo computacionalj

Modelagem do fluxo da entidade que representa dados, restrigdes de
produgic, planos de processos, especificagdes de produtos e
sistemas de carga; . '
Simulacio gque executa a simulagdo atual. Este € o principal mddulo

de processamento de dados do sistema;
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Anidlise de dados que @€ utilizada apds a execucdo da simulagio para
apresentar dados em graficos tais como de barras, setores, etc;
Implementagc3oc do modelo que age sobre os dados resultantes
indicando possiveis conexdes entre observagdes e parametros do
modelo. |

0 sistema consiste de cinco mddulos, todos implementados
em C, que s3ao: modelador de layout, modelador do fluxo da
entidade, ligador (link) de objetos, ntdcleo da simulagdo e kit de
andlise. Um sexto mdédulo de suporte a decisio estd previsto para
integrar o sistema. A estrutura do simulador e dos seus mddulos
podem ser visualizados na figura 7.1.

0 <simulador Simmek apresenta uma abordagem objeto
orientada da simulag®o, através dos seguintes grupos de objetos
envolvidos na simulag3oc de sistemas de manufatura: recursos,
entidades e objetos necessarios.

Os objetos recursos envolvem maguinas, armazenamento e
unidades de transporte. O0Os objetos entidades representam as
entidades fluindo no sistema. As pe¢as gque sioc movidas em todas as
direcdes sio tradicionalmente modeladas por meio de graficos de
fluxos padrédes. Em muitos sistemas isto € uma representagio
conveniente mas podem, muitas vezes, occultar fatos interessantes
sobre o estado do sistema. Tais fatos podem ser revelados pela
representacio do fluxo da entidade por sequéncias de objetos. Os
objetos necessarios podem ser considerados como um subgrupo dos

aobjetos recursos caracterizados por serem consumiveis [169].

Figura 7.1 ~ 0Os médulos do simulador Simmek

Modelador Modelador do
do layout fluxo da
entidade

\\\ Ligador de

Modifi- objetos odifi-
cador do - cador do
Ndcleo da
layout do cimulacio fluxo da
modelo ks entidade

Caixa de do mo-—

ferramentas de delo
#Z//// andlise

Fonte: RAMSLI, 1989
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8.2.13. Outros simuladores de manufatura

RTSC 250 (Real Time Convéybﬁ Sjmulator) é um simulador
de esteiras em tempo real e € o Unico software gue tem interface
direta com controladores ldgicos programaveis para operar estes
tipos de mecanismos de movimentagio de materiasis. Uma animagdoc 2-D
mostra em uma tela colorida os itens fluindo através da esteira e
o estatus dos sensores, interruptores, etc. 0 layout fisico da
esteira e outros parametros do sistema sio definidos por tabelas
no computador principal e passadas para o RTSC. Este simulador é

acompanhado do hardware [88].

Fator & um produto da Pritsker Cofporation baseadoc em
simulac30 a eventos discretos com o objetivo de auxiliar o
fornecimento de estratégias de manufatura e selecionar a melhor
politica para satisfazer os objetivos de produgdo a curto prazo.
Programacic da produgic € a saida principal. Este software esta
disponivel para simulacio em tempo real utilizavel nos modos de

animagio, simulagido, emulagioc e monitoramento

ProModel ¢é um simulador de sistemas de manufatura
variando de pequencs _Jjobs shops a grandes produgcdes em massa e
SFM. 0 pacote tem uma biblioteca de sub-rotinas que permite a
modelagem simplificada de um grande numerc de caracteristicas da
manufatura. E um simulador parametrizado. Para casos especiais que
nio podem ser modelados através das sub-rotinas, ProModel fornece
uma linguagem procedural completa com atributos, variiveis
globais, varidveis de estado, varidveis 1ldégicas. Para decisdes
muito complexas O usuario pode representar a ldgica necessaria em

rotinas especiais escritas em C ou Pascal [39].

8.3. MODELOS GENERICOS DE SISTEMAS FLEXIVEIS DE MANUFATURA

VArios esforgos tém sido feitos para desenvolver
capacidades gerais de modelagem e simulagdoc para auxiliar no
projeto e andlise de SFM. 0 produto final destes esforgos é,
normalmente, um pacote usuArio—amigivel que permite a alguém com
pouce conhecimento de simulacdc computacional especificar o
sistema sob investigagdo e obter as medidas de desempenho
pertinentes com relativa facilidade.

Os sistemas flexiveis de manufatura s3co complexos e
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constituidos de muitos subsistemas. Encontrar um pacote gue se

adapte a situagio de interesse sendo analisada nem sempre € facil.

Os capitulo 2 e 3 forneceram os elementos componentes, o0Os
subsistemas, bem como, & problematica que envolve o projeto,
planejamento, programagidoc e controle destes sistemas, com O

objetivo de orientar a escolha do software mais adequado e também
de fornecer subsidios para a construcdo de um software,
sob-medida, prdéprio. Agqui ¢ feita uma andlise dos pricipais
softwares especificos para simular os sistemas flexiveis de

manufatura.

8.3.1. Gcms

GCMS (General Computerized Manufacturing System) foi o
primeiro programa deste tipo desenvolvido para SFM. 0O pacote foi
criado na Universidade de Pardue e originou vArios outros pacotes,
tais como MAST e OGFMS. Sub-rotinas em Fortran inteiramente
genéricas podem ser acessadas. Naoc existe distingdo entre, por
exemplo, uma esta¢ioc de usinagem, moldagem ou mesmo inspegdo. A
tinica hipdtese feita pelo GCMS &€ que todas as agdes do sistema que
s3o importantes para seu desempenho s3oc descritas por uma
seqliéncia ou subconjunto das oito rotinas basicas seguintes:

1. Operagido em uma pega na estacio;

2. A finalizagio da pega na estagio;

3. Movimentos de pegas para filas de peg¢as completadas
se existir;

4., Chamada pafa um sistema de movimentagdo de materiais,
se existir no sistema, senio, coloca a peca em uma esteiras;

5. Movimento de uma pega para um aparelho de
movimentagio de materiais qu n3o uma esteirag

6. Deslocamento do sistema de movimentagio de materiais
levando a pega para a proxima estagilo;

7. Movimento da pega para a area de espera da préxima
esteira, se existir;g

8. Movimento da pe¢ga da Area de espera na estagidc de
processamento guando a estacdo estid disponivel e a pega satisfaz o
critério de seleg¢io.

Um outro tipo de dado de entrada para o pacote ¢é a
velocidade do sistema de movimentagdo de materiais. As ' equagdes’

de movimento destes aparelhos s3o construidas e o programa precissa
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saber a velocidade media e a distancia entre as estacdes para

calcular o tempo de viagem [23].

8.3.2. Mast

z

MAST (MAnufacturing System design Tool) € um simulador
para projetar um SFM envolvendo maquinas ferramentas. Mast pode
representar uma variada gama de componentes de hardware e
algoritmos de controle de processos. 0 pacote utiliza um sistema
de arquivamentoc computacional de formato 1livre. Bibliotecas de
algoritmos estio disponiveis para métodos alternativos de controle
do software.

Masf produz trés tipos de relatdrios do sistema sendo
modelado, cada um apresentando os resultados listados abaixo:

1. Descrigido do sistema e dos dados de entrada:

Descriééo do tipo de pegas,

Descrigdoc da estagio,

Descrigic dos pallets,

Descrigi3o dos tipos de veiculos,

Descrigdo do tipo de layout.

2. Estatus do sistema:

Estatus inicial,

Estatus das pegas,

Estatus das estagbes,

Estatus dos veiculos,

Estatus dos pallets,

Estatus dos caminhos.

3. Relatério resumo do desempenho:

Pegas completadas,

Desempenho dos tipos de pegas,

Estatisticas dos pallets,

Operagdes executadas,

Desempenho das estagdes,

Desempenho dos shuttle das estagdes,

Desempenho dos veiculos e

Desempenho dos caminhos.

0 pacote foi originalmente escrito em GASP, mas este
cédigo base foi substituido. MAST € escrito em Fortran e pode
" rodar em qualguer mainframe ou minicomputador. Consiste de

aproximadamente 7000 sentengas e pode ser usadoc com muitos



129

compiladores Fortran. MAST pode ser complementado com os mddulos
SPAR, e BEAM. SPAR (System Planning of Aggregate ~Requeriments)
fornece um instrumento sob medida pela qual o desempenho estatico
do projetoc de um sistema pode ser acessado para assegurar que um
esboco do projeto faga sentido. SPAR também cria um argquivo de
dados de entrada para o MAST. BEAM { Background and Enhénced
Animation for Mast) fornece saidas graficas na forma de diagramas
e graficos. Lenz [160] sugere o uso dos trés pacotes (MAST, SPAR e
BEAM), como um conjunto apropriado para o projeto e avaliagdoc de
SFM. SPAR permite aoc usudrio definir o sistema e também faz uma
andlise estaAtica de capacidade assegurahdo, desta forma, que os
niveis de recursos propostos, por exemplo o numero de AGVs, seja
razoavel. MAST simula e BEAM fornece saidas animadas.

As capacidades do pacote cobrem o hardware e o©o sistema
. de controle. As capacidades de hardware incluem:
1. Familias miltiplas de pegas. A descrigdc da pega em MAST
consiste de informagdes de produgio e da rota da pega. Esta rota
contém uma lista das operagdes e as éstacées onde eles seriao
executadss.
2. Tipos de estagdes. Cada 4rea de carga e descarga, maguina
ferramenta , estacio de inspecio ou qualquer outra estrutura que
executa uma operacido, € representada como uma estaciaoc MAST.
3. Transportadores. MAST admite varios tipos de mecanismos de
manuseic de materiais, incluindo esteiras, carros puxados por
correntes, carros dirigidos por fios e guindaste suspenso.
4, Estruturas de armazenagem em processo. Cada sistemsa deQe ser
capaz de acomodar pegas em—processo e armazenid-las temhorariamente
até que a proxima estagio torne-se disponivel. Mast pode estudar
estruturas alternativas de armazenagem como filas de pallets em
cada estacfo, armazenagem no transportador ou estruturas dedicadas
em processo gQue armazenam pegas longe das estagdes para aliviar
congest3c ou bloqueios.
5. Layout do sistema. MAST permite tanto sistemas de ciclo fechado
{closed~1oop) guanto linhas de transferéncia continuas (straight
transfer line). 0O layout do sistema & representado separadamente
do tipo de transporte e pode incluir mdltiplos caminhos entre
estagdes. MAST gera todos os caminhos possiveis entre a estagdo de
origem e a de destino e o controle avalia cada caminho de acordo

com algoritmos selecionados pelo usuario.



As capacidades de controle incluem:
1. Balanco de pegas. MAST pode controlar aumentos repentinos para
prevenir o desbalanceamento entre a cépacidade da estagdoc e a
requerida. 0 balango de pegas pode ser simulado permitindo um
numero fixado de pallets. Uma regra de introdugdo controla quando
e que tipo de pega sio introduzidas no sistema.
2. Seqtiéncia de operag¢des. MAST pode investigar seqgtienciamento de
operacdes fixo ou dindmico. Para seqgiiéncias fixas o software faz o
roteiro das peg¢as de acordo com a érdem da operacidoc descrita como
dado de entrada. No segiienciamento dinamico a ordem das operacdes
é determinada por uma regra de selegic que usa dados, tais como,
disponibilidade da maquina, congestionamento do transportador e
distdncia a ser percorrida.
3. Selecdo da estaglo. 0 software pode investigar critérios
alternativos para selecionar estacdes. Se somente uma estagio pode
executar uma operacio, nenhuma regra sera necessaria. Quando mais
de uma estacio pode executar uma operacio, a proxima estagio
poderi ser selecionada pela distancia de transporte, pelo estatus
{vazia ou ocupada) ou prioridades definidas pelo usuario.
4, Controle de transporte. MAST pode investigar transportadores
enderegaveis e naoc enderegaveis. No caso de enderegaveis, ele ou
seleciona os componentes para transportar uma pe¢a ou organiza e
controla os movimentos de todos os componentes. MAST simula o©
movimento de cada transportador considerando a congestdo do
trafego e nao permite ul trapassagens pot transportadores
individuais. A regra de sele¢lo para os naoc enderegiAveis permite
que a peca deixe a estagcido imediatamente sem congestionar o
transportador.
5. Controle de armazenagem em—processo. MAST pode simular sistemas
de manufatura com gqualgquer combinagio de armazenagem em—processo
de peg¢as no transportador, nas estagdes ou em filas especificadas.
A regra de decisao para armazenagem em—processo deve estar de
acordo com o hardware.
6. Confiabilidade. MAST pode simular falhas e reparos de estag¢des,
transportadores e secgdes de esteiras. Falhas e reparos podem ser
gerados aleatoriamente de acordo com distribuigdes de
probabilidade seleciocnadas pelo usuArio ou podem ser controlados
por dados de entrada.

0 pacote e propriedade da CMS Research Inc e é
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comercializado na Inglaterra, pelas industrias Citroen. MAST esta
sendo expandido para fornecer animagido grafica. A partir de 1983

tornou-se disponivel uma vers3o para microcomputador [128].

8.3.3. Map/1

MAP/1 (Modelling and Analysis Program) ¢ um programa de
modelamento e analise, desenvolvido pela empresa Pritsker e
Assocciados e utilizado para projetar e avaliar sistemas de
manufatura de lote em Qque pegas 1individuais Ssaoc processadas
discretamente em estagdes de trabalho e sioc transportadas em
guantidades iguais ou maiores que uma. U0 pacote pode ser usado
para analisar Job shops, flows shops, linhas de montagem e
sistemas de manufatura computadorizados com robdtica e SFM. Também
pode ser utilizado para investigar configuragdes alternativas do
sistema e procedimentos operacionais.

Un sistema de manufatura de 1lotes & um conjunto
integradoc de maguinas, pessoas, materiais e equipamentos de
transporte que produzem pegas. Existe um procedimento em MAP/I
para trepresentar cada um destes componentes maiores do sistema de
manufatura de lote.

Estagdes sioc definidas como locais onde ocorre o
processamento. Esta¢des podem ser uma tnica mAquina, um grupo de
maquinas semelhantes, um 1local de trabalho onde uma operagioc
manual & executada ou uma Area de carga e descarga de fixadores.
Estacdes trabalham em um dos trés seguintes modos: processando
pecas individuais, produzindo mdaltiplas pegas de uma uUnica ou
montando uma pega de varias. Estagdes, normalmente, possuem
espagos disponiveis para pe¢as esperando processamento
(armazenagem pré—-processo), bem como, para pegas prontas esperando
transporte (armazenagem pds—-processc). Quando estas Areas estio
cheias elas afetam a operag¢do do sistema, blogueando a atividade
até que o acumulo seja retirado.

Transportadores siao os aparelhos que movem as pegas
entre as estagdes. Dois tipos de transportadores podem ser
modelados por MAP/I. O primeiro fipo, denominado transportadores
regulares, incluem empilhadeiras, guindastes, carros e robb6s. O
segundo tipo de aparelhos de transporte que podem ser modelados
siao as esteiras. Transportadores regulares s3o unidades

individuais que operam independentemente, podendo servir VvAarias
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estacdes e transportar pegas em lotes de tamanhos de um ou mais.
Esteiras sip fregiientemente utilizadas em sistemas de manufatura
com maior grau de automacio para transportar pegas entre estagcdes
e podem servir como pontos de armazenagem temporaria.

Em muitos sistemas de manufatura, pessaoas s30
necessarias para operar maquinas e equipamentos de transporte ou
para executar opera¢cdes manuais, tais como, inspegio ou uma
correcdo. Em alguns sistemas, operadores s3io recursos criticos e
sua disponibilidade pode afetar grandemente o desempenho global do
sistema. Tipicamente, as pesscas que trabalham em sistemas de
manufatura siao divididas em classes com tarefas especi ficas. Uma
destas classes pode ser a dos motoristas de empilhadeiras e uma
outra, pode ser o operador de maguinas. QGQuando um operador é
necessArio para uma tarefa, uma pessoa especifica € selecionada de
uma das classes.

Fixadores s3o mecanismos que prendem uma pega oOu grupo
de pegas durante o processamento ou transporte. Um pallet pode ser
pensado como um fixador. Normalmente, um fixador € usado por uma
peca por varias operagdes consecutivas de processamento e
subseqtiente transporte. Apds finalizado um conjunto de operagdes,
a pe¢ca pode ser virada ou rotacionada no fixador antes de sofrer o
préximo conjunto de operagdes. Uma pega pode requerer o uso de
varios fTixadores até completar seu processamento. Contrariamente,
um tipo de fixador pode ser necessario por varias pegas
diferentes. Devido aos seus altos custos, fixadores muitas vezes
sio uma restricio em sistemas de manufatura. 0O numero de cada tipo
de fixador disponivel, normalmente, determina o numeroc maAximo de
pegas que podem estar simul taneamente no sistema, bem como o mix
corrente de tipos de pegas. As regras wtilizadas para alocar
fixadores para os VvArios tipos de pegas nas estagdes de carga tém
um grande impacto na operaciao do sistema [139].

A simulacio da manufatura de lotes (SML) transforma
matéria—-prima em pe¢as finais processando o material nas varias
estacdes no sistema. Cada tipo de peca tem um fluxo operacional
pelo qual ela & feita. Pegas sio caracterizadas pela seqiéncia dos
passos do processamento necessario para produzi-las. Uma dnica
seqliéncia de processamento deve ser especificada para cada pega.

Uma vez descritos estes componentes basicos do SML,

informacdes adicionais acerca de programacio, operagdes de
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substituicao, paradas (gquebras) de transportadores e estacdes siao
especificados. Isto & seguido pela simulagido de informagcdes
especificas tais como: condigdes 1niciais para o modelo, a

simulagcdo do tempo de partida e do tempo final e o ndmero de
corridas de simulac8o a serem feitas.

MAP/1 fornece um conjunto pequeno de comandos facilmente
aprendidos para representar os componentes estruturais principais
do sistema sendo modelado. 0 wusuario simplesmente combina os

componentes estruturais na ordem correta para representar este ou

aguele sistema e entdo parametriza cada componente. Desta forma,
as suas aplicacdes sio limitadas, mas o desenvolvimento de um
modelo pode ser executado com uma rapidez nioc usual [143. MAP/1

estd disponivel, atualmente, somente para mainframes e € auxiliado

pelo ambiente de suporte TESS [172].

8.3.4. Fmsds

FMSDS (Flexible Manufacturing System Decision Support) &
um simulador de SFM, totalmente escrito em €, construido por Wu
[230] como tese de doutorado na Universidade Case Western Reserve,
EUA. E um software interativo, usuidrio amigavel para auxiliar a
tomada de decisio em projeto, planejamento e operagio do SFM.

A principal caracteristica do FMSDS, e a gue o
diferencia dos demais simuladores de manufatura, €& a uniio de trés
ferramentas decisdrias principais. Um modelo de redes de filas, um
programa de simulagdo e uma heuristica para layout. 0O modelo de
redes de filas desenvolvido € uma extensio do MVA-Q e CAN-G (ver
capitulo 4). O software de simulagac combina caracteristicas
encontradas em varios pacotes de simula¢do, incluindoc animagcio. A
heuristica de layout desenvolvida &€ uma generalizacio do CRAFT.

Muitas regras de operagic podem ser implementadas com o©
simulador FMSDS. Para uma familia ou todas as pegas, para uma ou
todas as estagdes de trabalho, para um aparelho ou todo o sistema
de movimentagioc de materiais. As trés principais regras de
operaciao s3o:r regra de despacho (utilizada pela estagio de
trabalho para retirar pegas da entrada da fila), regras de
encaminhamento (utilizada pelas peg¢as para decidir onde ir quando
chegam a uma estagdo que nioc esta funcionando), regra de selegdo
do aparelho de MM {utilizada por pegas para decidir que

transportador tomar, uma vez terminado o processamento corrente),
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regra ds seqiéncia de apanhamento (usads peleo SMM para decidir gue
peca apanhar primeiro), a estratégia da magquina guebrada (usadas
pelas estacgdes de trabalho para decidir o que fazer em caso de
quebra de maguinas) e regra do balanceamentoc dinamico de carga
{usada por estagdes de trabalho para decidir como compartilhar
dinamicameﬁte suas cargas de trabalho).

| 0 FMSDS oferece algumas heuristicas para USUArios
examinarem estratégias alternativas de balanceamento de carga,

tais como: hpf (highest priority first), aleatdéria, maxwl (maximum

work load first), maxct (maximum cycle time first), maxqg (maximum
queue lenght first), etc. e regras de ordem de apanhamento para
sistemas de MM, tais como: bsf (bottleneck station first),

aleatédria, hpf (highest priority first).

Os resultados intermedidrios de qualquer ferramenta
decisdria (modelos de filaé, heuristicas de layout e simulacio),
paodem ser compartilhados com outras ferramentas dentro do FMSDS.
Por exemplo, a construgfo da configuracio para o modelo de
simulacio pode ser utilizada pelo modelo de rede de filas ou @&
heuristica de layout. Por outro lado, os resultados da heuristica
para layout podem ser utilizados como uma entrada para a
simulacio. 0 usuario pode andar para trias e para diante entre as
ferramentas instantaneamente, facilitando o processoc de tomada de
decisio.

Aplicacdes do FMSDS incluem [230]:

1. Projecio de custos para avaliar mudangas de configuragdes do
sistema.

2. Pré-testes operacionais de configuragcdes alternativas dé
sistema para decisdes de:

- Aquisicio de novas plantas;

- SubstituicZo de equipamentos;

- Adicdes de equipamentos;

- Abandonar equipamentos;

. — Modernizacao de eguipamentos;
3. Pré-testes operacionais de estratégias alternativas de
controle para:

- Mudangas de rotas de pegas;

Ajuste das taxas do mix de pegas;

Aumento ou decréscimo do numero total de itens;

Ajuste fino da velocidade do sistema de MM;
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- Ajuste da capacidade dos buffers;
~ Ajuste fino das regras operacionais (encaminhamento,
reencaminhamento, sele¢iac de aparelhos de MM, despacho, quebras e

balanceamento dinamico de carga).

8.3.5. Fmssim

FMSSIM (FM5 SlMulator) € um simulador de propdsito
geral, evento-discreto, usuario-orientado, para manufatura
flexivel. Desenvolvido por Elmaraghy e Ho, em 1982, com @

propésito de ser utilizado para testar projetos e para estudar os

efeitos de estratégias de controle, regras de prioridades de
programacio e o Jayout de estagdes de trabalho. As estruturas
(building blocks), gque podem ser usadas para modelar o S5FM s3io as

estagdes, rotas e shutles.

Uma estagio € uma estrutura do sistema onde uma operagio
& executada, uma rota € um caminho ao longo do qual as pe¢as si3o
deslocadas e um shutle & um buffer fila. A topologia do SFM pode
ser definida por uma rede de pontos e rotas, representando locais
onde mudangas de dire¢io, ramificacdes ou transferéncia de pegas
entre trilhos e o shutle ocorrem [74].

Uma vez que O sistema e sua topologia estejam definidos,
as peg¢as, seqtiéncias de operagdes, a confiabilidade das maAquinas e
as vaArias regras de decis3oc devem ser fornecidas pelo usudrioc para
o modelo do sistema. O FMSSIM executa a simulagio pela construgic
de um modelo apropriado de uma biblioteca de sub-rotimas gque foram
especificamente escritas para uso com este pacote.

As saidas da simulagio sac na forma de relatdrios de
desempenho e de anima¢d3c grafica. Relatdrio de desempenho inclui
um resumo estatistico das medidas de desempenho do sistema, tais
como: numero de pegas completadas, fluxoc de tempo medioc e maAximo e
a utilizagido de estagdes. B animagio grafica na forma de saida
exibe o movimento das pegas através do sistema. Esta espécie de
saida pode ser muito Gtil na deteccdo de gargalos e para executar

anidlise de sensibilidade.

8.3.6. Modular FMS simulator

E um simulador de propdsito geral, usuiario orientado que

utiliza a abordagem do evento. Foi projetado para auxiliar o
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projeto, planejamento e controle de sistemas flexiveis de
manufatura. Foi também, a exemplo do FMSDS, originario de uma tese
de doutorado, neste caso de M. Montazeri [143], em 1987, na
Belgica.

Este simulador foi desenvolvido com as seguintes
caracteristicas [144]:

1. Modularidade. 0 pacote consiste de um conjunto de diferentes
médulos para cada tipo de atividade no sistema, que podem ser
controlados independentemente. Para operar como um sistema
completo basta ligar (linker) os mddulos. Esta caracteristica
permite aoc usuario escrever facilmente seus proprios mddulos (se
necessario) e adiciond-los ao pacote e também ignorar mdédulos gue
nac o interessam.

2. Amigabilidade. 0 pacote & orientado por menu e a interface com
O usudrio € feita através de vperguntas, em ordem ldégica, como
forma de especificar o sistema sendo modelado. Existe uma rotina
diagndstico para detectar possiveis erros de entrada.

3. Regras decisdérias. Uma grande variedade de regras decisdrias
s3o fornecidades no pacote e podem ser utilizadas em cada ponto de
decisio. 0 usuidrio dispde da opgac de escrever suas prdprias
regras de decis3o e adiciona-las ao pacote, se desejar.

0 modular FMS simulator foi projetadoc de forma a
permitir a simulag¢doc de muitos tipos de configurag¢des de sistemas,
layouts, pegas, componentes, regras operacionais, etc.

is principais entidades no modelo sioc pegas, pallets,
estagcdes (maguinas), buffers e veiculos. Shutles s3o considerados
atributos das mAguinas. A operagido do SFM € vista como uma
sucessio de eventos centrados nas’ pegas a serem processadas. Foi
escrito em Fortran 77 e GPSS e, inicialmente, implementado em -

minicomputadores com versdes previstas para mainframes e PCs.

8.3.7. Outros simuladores de sistemas flexiveis de manufatura

GFMS (General Flexible Manufacturing Simulator) utiliza
a linguagem Fortran-77 e GASP. Pode simular SFM com multiplas
estagdes de trabalho e de carga/descarga, conectadas por esteiras,
caminhos ou robés. Estacdes podem ter filas do tipo shutle. Falhas
de estagdes, bem como congestdao de sistemas de manuseio de
materiais, também, podem ser modelados. Ferramentas nic podem ser

modeladas. 0 pacote GFMS foi desenvolvido pelo Draper Laboratory.
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Inc. dos Estados Unidos [23].

SPEED utiliza a linguagem Fortran—-66 e modela SFM em que
pecas sio deslocadas em veiculos, embora algumas esteiras tambem
possam ser modeladas. Pode modelar, ainda, congestéd de estagdes,
magquinas, quebras, programacio de operacdes e rotas
probabilisticas para pegas. Nao requer programacia e é
inteiramente orientado por menu. Um gerador interativo pode ser

utilizado para construir o modelo bem comoc para treinar novos

usuvarios [23].
B.4. CONSIDERAGOES

Um grande numero de softwares ésté disponivel para
simular SFM. Selecionar um, dentre eles, deve ser feito levando em
conta a capacidade de modelar fielmente o sistema, a conveniéncia
de uso, o tempo e o custo necessario para desenvolver o modelo ao
invés de uma anilise detalhada das caracteristicas técnicas [{39].

Estes pacotes constituem recursos mais sofisticados do
que o0s softwares anteriores, exigindo pouca ou nenhuma
programagio. Muitos oferecem caracteristicas adicionais como
animacio, interac¢io com o usuario e entrada de dados facilitada.
Em compensacio, normalmente, custam caro, entre 5 e 100000
délares, e oferecem uma flexibilidade menor do que as opgedes
anteriores.

0 preco gue se paga pela facilidade de wuso destes
simuladores €& uma consideravel perda de generalidade na modelagem,
visto que eles incorporam muitas hipdteses restritivas, este tipo
de software adapta—-se bem somente aos sistemas que satisfagam

estas hipdteses [2111].



CAPITULD IX

9. PRE-PROCESSADORES, PROGRAMAS GERADORES E AMBIENTES DE SUPORTE

9.1. PRE-PROCESSADORES E PROGRAMAS GERADORES

Um programa gerador (PG) & um software que produz um
programa em alguma linguagem objeto; E feito sob medida para
ajustar—-se a um conjunto especifico de necessidades. Um PG, com a
finalidade de tornar-se atrativo para o usuario, deve permitir uma
consideravel liberdade de expressio. Contudo, & essencial que o PG
exerca algum controle sobre a especificag3o do problema, a fim de
que inconsisténcias e omissdes possam ser detectadas. Entradas
para um PG devem, por essa razido, tomar lugar via um didlogo com o
usuario no gqual, dentro de wuma estrutura imposta, ele possa
responder em um formato razoavelmente 1livre e as saidas sio,
normalmente, em linguagem de alto nivel.

Em resumo, um PG pode ser caracterizado comoc uma rotina
gue aceita uma Unica entrada descritiva de um modelo de simulagéo
e produz um programa computacional equivalente em uma linguagem de
simulagio ou em uma linguagem de alto nivel [136].

A partir destas caractéristicas um programa gerador pode
ser indistinguivel de um pré-processador. Muitos softwares de
simulagio, caracterizados como linguagens ou pacotes s3o, de fato,
pré—-processadores Fortran ou de outras 1linguagens. Estritamente
falando, o termoc programa gerador ocu, ainda, gerador de programas
deve ser aplicado somenté se as saidas podem ser produzidas em
mais do que uma linguagem (ou dialeto), enquanto que o termo
pré-processador deve ser aplicado quando as saidas sio produzidas
em uma unica linguagem [164].

Embora possa ser creditado que o primeiro programa
gerador foi a @ interface "~pergunta/resposta para a linguagem
Simscript, ferramentas atuais originaram—se de trabalhos do inicio
dos anos 70, como Caps e Draft [136]. Subsequentemente, uma grande
variedade de programas foram produzidos {131, 208].

A fungioc de um programa gerador ou pré—-processador é
evitar algumas das dificuldades que sao experimentadsas por

modeladores gque procuram utilizar wuma linguagem de programagio
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geral ou  uma linguagem de simulacdo. Em esséncia, estas
dificuldades surgem:

{1) Do tempo e esforgo necessiario para apreender uma
linguagem geral ou de simulagido, sua estrutura e sintaxe;

{2) De problemas praticos de executar o programa Tfonte,
num computador disponivel, que pode ser diferente do computador
para © qual o programa fonte foi originalmente desenvolvido.

Um individuo sem ajuda especializada necessitarad pelo
menos trés meses para obter proficiéncia na utilizagio de modelos
Simula ou Simscript. Além disso, sabe—-se por experiéncia que
quando modeladores utilizam seus softwares com pouca freqgiiéncia,
este software n3oc €& mantido com interesse [136]. Em tais
circustincias o modelador serA obrigado a gastar tempo em
problemas de programagdo de sistemas que estio essencialmente fora
do Ambito de seu controle e interesse direto [136].

Um PG consiste de trés componentes principais que siao
completamente distintas. 0O mddulo didlogo, um mddulo intermediario
e o mddulo de geracio de cddigo. As relagdes entre estes 3 mdédulos

e o usuario estio na figura 2.1.

Figura 9.1 - Estrutura do programa gerador
Mbodulo » o)
Didlogo ¢ \|/
Especificacio . : PN
do problema
<+ Resul tados j Parametros
Médulo
Intermediario Sistema

s x Run-Time
Especificagio

do programa .| i T

Mdédulo gerador
de cdédigo

v

Tradutor

Programa alvo

Fonte: LUKER & BURNS, 19806

0 médulo dialogo obtém do usuArio as especificagdes da
estrutura do problema a ser resolvido. Esta definig3oc estrutural
&, entio, usada pelo gerador de cddigo para produzir o
correspondente programa alvo na linguagem desejada. Esta

transformacdo fara uso de um mdédulo intermediario.



140

0 programa alvo &, entio, submetido a um tradutor
apropriado junto com qualisquer dados necessiArios pelo programa

para obter os resultados desejados [131].

?.1.1. Programas geradores e pré—-processadores interativos

Por conveniéncia, muitos geradores operam em sistemas
computacionais interativos e s&ao conhecidos como programas
geradores interativos (PGI). 0Os PGI s3o baseados no conceito de
DCE. Para utilizar um PGl o usuarioc primeiro esboga um DCE tao
completo gquanto possivel do sistema. Frente a um monitor o usudrio
& interrogadoc peloc programa gerador interativo em uma linguagem
Inglés—semelhante. Com as respostas do usudrio o PGI combina os
ciclos de atividades das vArias classes de entidades e produz um
programa fonte de simulagioc em uma linguagem apropriada.
Provavelmente o mais conhecido programa gerador interativo seja o
Caps, que produz céddigo Ecsl e Draft que estd disponivel em
versdes produzindo cddigas em Algol, Fortran e Simula, entre
outros. Na realidade, somente Draft & um PGI, Caps &€ tecnicamente

um pré—-processador interativo [163].

9.1.2. Draft

0 modelo € expressoc como um diagrama ciclo da entidade
{DCE) imtroduzido via terminal. 0 mdédulo Entrada/Editor identifica
erros menores ou semanticos (Como por exemplo: uso de nomes
reservados de variAveis, nomes duplicados) e leva 0O usudrio a
entrar corretamente. Ele também cria uma cdpia ’‘backup’ da entrada
num arquivo temporirio, que pode ser acessado mais tarde para
modificacdes ou armazenado como uma cdpia compacta do modelo.

0 mddulo de andlise checa o0s erros de entrada, que podem
ser muitas vezes corrigidos on-line, e prepara um arguivo
internamente codificado das interagdes das entidades dentro do
modelo. 0O arquivo forma uma entrada geral para o escritor do
programa selecionado pelo usudrioc. E depois deste estagio que a
descrigdo do modelo €& transformada em uma abordagem particular de
uma linguagem alvo gue pode ser evento, atividade ou processo. O
programa principal €, entdo, produzido. O programa gerador & capaz
de controlsas+ operacdes do computador principsal, fornecer cddigo

livre de erros, que pode ser usado com um moadelo para
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melhoramentos adicicnais, e oferece as vantagens e conveniéncias
de uma notagio tagquigrafica (shorthand).

0 programa gerador Draft & estruturado como um grupo de
médulos funcionais visualizados na figura 9.2 Esta estrutura
apesar de especifica para o Draft €& geralmente representativa de
cutros programas geradores. Draft fornece um cddigo em Fortran e é

um pré—processador para o pacote Simon [134].

Figura 9.2 - Estrutura do programa gerador Draft

AMBIENTE DA MAQUINA

PROGRAMA GERADOR % CONTROLE DO TRABALHO

Esbogo Arquivo Dados : L%vra—
H l ria

— -]  — ; : —_—
= 1 | !

Entra- 5 Andlise| lEscri- 3 Compi- Execu-
das P do - tor dop—Progr. lador cao
Editor Madelo Progr.

............ lm mT S D 5 i ml

Listagem do Usudrio
Terminal - Resul tados

AMBIENTE DO USUARIO

Fonte: STANDRIDGE, 198BG.

2.1.3. Caps

CAPS & um pré-processador para a linguagem Ecsl [163].
Da mesma forma que Draft, a entrada ¢ uma tradugioco direta do
diagrama ciclo de atividades. A aderéncia as regras para tragar a
formulagldo do diagrama em um programa computacional assegura gque o
programa sempre serd executado. Em contraste com esta abordagem
Birtwistle e Luker [164], desenvolveram um interpretador
intermedidric para a abordagem do didlogo. Didlogos aceitam
descricio do modelo na forma de respostas ac prompt gerado pelo
computador.

Em Caps, o diAdlogo € dividido em seis secgdes [39]:

i. Légica. Em que as classes de entidades s3o estabelecidas e a
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légica do sistema & descrita para o programa gerador Caps.

2. Prioridades. Estabelecendo se qualquer fila tem uma disciplina
nac f7fifo e escolhendo as prioridades das atividades.

3. Aritmética. Estabelecer as distribuigdes de probabilidades de
onde as amostras ser3o extraidas e defirmrir todos os atributos.

4, Registros. Decidir que dados de execugdo deverido ser coletados
para as varias filas a fim de registrar o comportamento do modelo.
S. Condigses iniciais. Estabelecer as condi¢des de execugidoc e
outras condigdes iniciais.

6. Administracso interna. Checar se qualquer palavra reservada do
Ecsl foi utilizada sem perceber e sugerir melhoramentos para o

programa.

?.1.4. Autosim

0 grupo de Pesquisa Operacional da inddstria do ag¢o de
Newcastle, Austrilia, utiliza extensivamente a linguagem Simulsa,
desde o inicioc dos anos 70, com as principais aplicagdes sendo
dirigidas patra a simulagido de plantas, portos e sistemas de
transporte.

Apesar da vantagem em wutilizar uma linguagem de

simulagdo, o0 grupo encontrou dificuldades com o grande gasto de

tempo em adguirir plena competéncia no uso da linguagem, tempo
muito 1longo para o desenvolvimento de modelos complexos e
dificuldade para manter os modelos j& construidos. Surgiu, desta

forma, a necessidade de uma abordagem mais estruturada para a
codificagdo dos modelos de simulag&o, de forma a requerer pouca
programacio. Foili decidido, assim, desenvolver um gerador
automiatico de simulagdo, Autosim (AUTOmatic SiMulation), baseado
na linguagem Simula.

DO primeiro estagioc da abordagem do Autosim para
desenvolver um projeto de simulagido € construir um DCE. 0 segundo
& codificar o DCE usando um conjunto 'de regras, razocalvemente
simples e que permite a descrigdo, n3c sé da estrutura 1ldégica do
diagrama, mas também de todos os calculos, ramificagdes e
instrucdes para produzir o programa final. 0 terceiro estigio €
processar 0 arquivo contendo o DCE codificado por um programa
Autosim {(escrito em Simula) gue gera um programa fonte em Simula.
Este arguivo programa &, ent3do, processado por um -compilador

Simula e executado wutilizando arguivos de dados de entrada
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apropriados.

Ruando, inevitavelmente, mudangas saoc necessarias o DCE
e o arquivo cdédigo sio alterados e um novo programa Simuls é
gerado. No entanto, o cddigo Simula €& bem estruturado e legivel e

pode, como uUltimo recurso, ser modificado diretamente [223].

?.1.5. Express

Express € um pré—-processador para o pacote de simulagio
interativa visual See~-Why, escrito com a finalidade de livrar o
usudrio do pacote da necessidade de escrever em Fortran. 0 cdéddigo
& escrito numa versido simplificada da 1linguagem. Express checa
cada linha para assegurar que TfToi corretamente convertida em
Fortran. Existe uma rotina See-Why em Fortran para cada fungic em
Express. 0O modeloc € compilado em cdédigo executdvel como seria
qualquer outro programa Fortran.

Express € um exemplo de um gerador de cddigo para um
pacote de simulagdo grafico. Ele gera modelos See—-Why, possuindo
duas fases principais, o estiAgioc define e o events. No estagio
define, ¢é definido cada elementc (entidade, conjunto, série
temporal, etc.) e como ele seri apresentado na tela.
Caracteristicas estaticas de fundo sio, também, definidas. A fase
events € mais rudimentar. Enquanto o programa gerador Caps obtém
detalhes dos ciclos de atividade e gera um programa na linguagem
alvo, Express nao livra o usuArio da necessidade de escrever o
cédigo ldgico do modelo. Em vez disso, ele auxilia o processo
permitindc escrever a légica em “pseudo’ Fortran, checa a sintaxe
de cada sentenga interativamente, indica elementos nico definidos,
etc. e, entdo, converte a entrada em um programa Fortran de

trabalho. A ldégica em si nio € checada [37].

9.2. AMBIENTE SUPORTE

Um sistema completo de suporte € aguele que auxilia em
todos os aspectos de estudo de simulagio, através do fornecimento
de mdédulos para a construgio do modelo, controle de experimentos,

andlise e apresentacio de resultados [163].

?2.2.1. Tess
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No inicio dos anos 80 foi reconhecido que o software

deveria suportar outros aspectos do projeto de simulagio além da

codificacio do programa. TESS (The Extended Simulation System)
representou uma nova geragdo de softwares que integrou a
construcio do modelo, execugcdao da simulacio e andlise e

apresentagio (inclusive grafica) dos resultados.
A figura 9.3 mostra & estrutura para a linguagem e

ilustra as Areas cobertas.

Figura 2.3 - Problemas resolvidos com TESS
EXECUCAO DOS RELATORIOS
MODEL AGENM MODELQS E ANALISES
—_—t —_—t
| | |
i . I
L INGUAGENS BASE DE DADOS COM APRESENTAGCACO
DE SISTEMAS DE DADOS, GRAFICA, TECNICAS
MODELAGEM ENTRADAS DO MODELO ESTATISTICAS, GE-
E RESULTADOS DA RACAO DE RELATO-
SIMULACAD RIOS E ANIMAGAD

Fonte: STANDRIDGE, 1984.

Acima da linha central estio os passos atraveés dos guais
o modelador prossegue. Abaixo da 1linha estio as estruturas de
suporte fornecidas através de ferramentas de software. As flechas
representam os caminhos de acesso as ferramentas. 0 objetivo é
fornecer um sistema integrado.

Este pacote estid disponivel como um ambiente de storte
para Slam II, Map/l e Gpss/H. 0O controle global & feito por +trés
fungdes: Fuild, Report e Graph, que operam nos varios elementos de
dados dentro dos passos da tarefa de modelagem [209].

Tess fornece uma estrutura para executar estudos de
simulacio. Esta estrutura € concebida como uma matriz cujas
colunas representam fungdes a serem executadas em um estudo de
simulacic e cujas linhas representam elementos do estudo scbre os
guais as fungdes agem. Os elementos s3oc agrupados em trés
categorias, conforme figura 9.4. Elementos de modelagem descrevem

o sistema. Facilities sio modelos esquematicos usados para mostrar
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a estrutura e as relagdes entre entidades. Redes s3ao modelos de
redes Slam 1I do sistema e definigdes s30 as caracteristicas dos
dados definidos pelo analista. 0Os elementos de simulagidoc e
anadlise como controle, dados, resumo e cenario fornecem
especificagdes para executar a simulagio, gerenciar a entrada de
dados da simulacioc e os seus resultados e coletar estatisticas dos
valores da simulagio. Os elementos de apresentacao formato e
regras especificam como Os valores de saida devem ser

apresentados.

Figura 9.4 - Fungdes TESS

Fungdes Build Report Graphs
. Facilities ¥ ¥

E Modelamento Rede X ’ 4
1 Definicio ¥ ¥ 4
€ Simulach Controle ¥ ¥
2 g { = : acao Dados X ¥ *
n e AnAlise Sumér}o X ’ f X
t Cenario ) 4
o Apresentacio Formato X X X
s L P kg Regras ¥ X

Fonite: STANDRIDGE, 1985

Os nove elementos sio ligados por 3 fungdes. Construcio

{Build), relatério (report) e graficos (graphs). Construgldo cria
ou modifica a ocorréncia de um elemento. Relatdérioco € usado para
exibir a ocorréncia de elementos em um mecanismo alfanumérico tal
como uma impressora. Griafico exibe ocorréncias de elementos em um
mecanismo grafico tal qual um terminal ou plotter.

Vinte combinag¢des das fungdes e elementos sio viaveis.
Estas 20 combinagdes formam as bases da linguagem Tess, que ¢ uma
linguagem de comandos niAo procedural para especificar operagdes.
Algumas combina¢des ndoc sio permitidas. As possiveis estiao
assinaladas com um asterisco.

Uma caracteristica importante deste sistema € o .uso da
estrutura base de dados para manter os dados do sistema, entradas
do modelo e resultados da simulacldo. O primeiroc da flexibilidade
na definic3o do modelo e modificag¢ido engquanto o uUltimo permite

rever resultados e a criagdo pelo wusuario de varios tipos de
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relatdrios.

Tess apresenta oito caracteristicas bidsicas que um
sistema de simulagioc deve ter como forma de fornecer maxima
utilidade [200]:

1. Suporta todos os aspectos de um projeto de simulagio. 0

software reduz a quantidade de trabalho computacional necessario
de forma que analistas com pouca habilidade computacional possam
utilizad-lo de forma habil e os de conhecimentos mais sofisticados
possam utilizad-lo de forma mais eficiente.

2. Adegua o0s resultados para as necessidades do tomador de

decisdes. 0 tomador de decisdes pode ver a simulagdo, assistir a
sua validac3o e ganhar confianga em seus resultados, pois Tess
anima o modelo e fornece representagdc grdfica de todos os
resultados, com relatdédrios suplementares.

3. Aborda o projeto de simulagipo de forma modular. Seguindo

estratégias de Engenharia de Software, Tess decompde problemas
grandes em séries de pequenos problemas ou mddulos que sao
resolvidos a seu tempo. Fornece capacidades especificas para
manejar cada mddulo sendo construido, execuglio da simulacio,
andlise dos resultados e apresentagio, bem como um mecanismo de
ligacdo destes mddulos.

4., Minimiza a necessidade de conhecimentc técnico computacional.

Torna a operagdo da base de dados t3o0 transparente quanto
possivel. Analistas podem executar todo o projeto sem referéncias
diretas a base de dados. Fornece interfaces ndoc programdveis para
construir redes e controles, entrar dados e especificar a

apresentacioc dos resultados.

5. Diferencia construtor de modelos de usudrioco de modelos. O
usudrio de modelos normalmente utiliza o modelo como uma caixa
preta modificadora de entradas, sem sSe preoccupar com detalhes
internos. Contrutores querem detalhes da construglo, das formas de
entrada e saidas bem como a natureza dos mecanismos de
apresentacio. Tess suporta ambos.

6. Reguer gue o analista se concentre em somente uma forma do

modelo. Utilizando caracteristicas da linguagem de redes Slam,
permite que o analista construa modelos de redes em um terminal
grafico interativo e atualize e modifique o© modelo através do
mesmo mecanismo. Tess elimina a necessidade de traduzir modelos da

forma simbdlica para forma declarativa.
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7. Utiliza PCs como estagdes graficas. Com sua funcio relatédrico

pode criar argquivos seqiienciais de sua base de dados gque pode ser
descarregadas em um miCcro para a execugido de tarefas de
processamento. Contrariamente com softwares de micros, analistas
podem criar arquivos de informagdes e repassia-los para o
computador principal para uso na base de dados do Tess. Também
utiliza um PC como um terminal grafico.

8. Pode se adaptar a avangos de software e hardware. Independente

de plataforma computacional, Tess pode adaptar—-se a novos drivers
p
gue acompanham avangos na tecnologia grafica e a novos

computadores, especialmente os de 32-bits.

?.2.2. Casm

CASM (Computer Aided Simulation Modelling) € um conjunto
de pesquisas que esti3o sendo desenvolvidos na Faculdade de
Economia da Universidade de Londres, scbre formas de automatizar
ao maximo a modelagem em simulagio a partir do conceito de DCE
{13]. A abordagem adotada € a das 3 fases que &€ a mais apropriada
para trabalhar com DCE e a linguagem utilizada ¢ o Pascal. Um
conjunto de procedimentos e fungdes (pacote) para simulacio
codificado em Pascal foi construido e foi denominado eLSE
{extended Lancaster Simulation Environment). Este pacote serviu
de base para o Simul [165] gue incorporou o conceito de amostragem
descritiva [178].

Um programa gerador interativo para o el SE foi
construido e denominado Langen para auxiliar a formulagcBo de
problemas e foi desenveolvida wuma interface para a linguagem
natural NLUS (Natural Language Understanding System) com o
objetivo de facilitar a comunica¢io homem—maquina dos modelos

£1151].
9.3. CONSIDERAGOES

Os softwares (programas geradores e pré—-processadores)
d3o a0 usuidrio os beneficios de uma entrada simbdlica simples
(especialmente valiosa para aqueles gque nao estio familiarizados
com a pratica da programagao) combinada com o© poder de uma
linguagem de alto-nivel.

Um programa gerador poupa o© usuario das dificuldades
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intrinsecas de uma linguagem de simulacdo geral. Embora permitindo
somente um conjunto restrito de estruturas e conceitos, o programa
gerador pode, muitas vezes, substituir inteiramente a linguagem
principal para um grande subconjunto de problemas comuns.

Um ambiente suporte representa o estado-da-arte em
simulacio pois, € o que mais se aproxima da tarefa de automatizar
um estudo completo de simulacio, fornecendo apoioc para todas as

tarefas e nio somente para a codificagio do modelo.



CAPITULO X

10. CONSIDERAGOES FINAIS

10.1. TENDENCIAS E PERSPECTIVAS DA SIMULACAG DE SFM

Um modelo de simulag3c de um SFM assim como de qualquer
outro sistema, pode ser realizada a varios niveis de esforg¢o e com
maior ou menor Tflexibilidade, sendo gque quanto maior for é
flexibilidade desejada maior também sera o esforcgo de
programagio. Pode-se partir de um modelo totalmente livre,
fazendo-se uso de uma linguagem de propédésito geral, onde cada
detalhe tera de ser construido até um modelo estilo 'camisa de
forgca’ dos pacotes orientados por dados, onde praticamente nenhuma
programagio deverd ser feita e somente os dados do problema
deverio ser fornecidos.

A figura 10.1 apresenta um diagrama gue resume as
alternativas software, abordadas neste trabalho, de que se pode
langar mio para modelar um SFM. O nivel de esforgo computacional

decresce da esquerda para a direita, assim como a flexibilidade.

Figura 10.1 - Taxionomia dos softwares para simular um
sistema flexivel de manufatura

Softwares de simulacio

l

Linguagens Linguagens Programas Modelos Ambientes
A Pacotes de .. de
Gerais . - Geradores | |Genéricos
Simulagido Suporte
Procedurais Procedurais
— ! orais| | Crientater,
Descritivas| . Blocos
J - — —
Objeto Redes de
Orientadas Filas Gerais Para
SFM
Objeto
Orientadas
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Projetar um simulador n3o € diferente de projetar um
sistema operacional. Ele pode ser conceltuado por duas componentes
principais:. a base de dados e as regras. A base de dados deve ter
flexibilidades embutidas que permitam TfAcil manipulag¢ac dos
objetos da simulagido como definigido de novos objetos, adic3io
atributos a objetos existentes, etc. Regras especificam como as
acdes devem ser tomadas, dependendo da conexaoc 1ldégica entre
objetos. Linguagens objeto orientadas siao muito apropriadas, e por
isso representario importante papel no desenvolvimento futuro de
softwares de simulagdo.

Num futuro pféximo, mais simuladores seriaoc escritos em
linguagens objeto orientadas e légicas, tais comoe, Prolog, Lisp,
C++, ©Smalltalk, Pascal Objeto, etc. Estas linguagens tanto
permitem a facil manipulacio dos objetos da simulagdao guanto
fornecem interface direta com o desenvolvimento de sistemas
especialistas (que utilizam as mesmas linguagens). Linguagens
cbjeto orientadas serio usadas extensivamente na construgdo de
futuros simuladores.

Gualquér experimento de simulagio nidog—-trivial, no
passado, era realizado num mainframe, e além disso, todo software
de simulagio era baseado em computadores de grande porte. O0s novos
softwares de simulagio sdo, guase na sua totalidade, baseados em
microcomputadores ou, entio, apresentam versdes para estes
equipamentos. 0 advento dos micros precipitou uma'proliferacéo de
pacotes de simulagio baseados neste tipo de computador, com mais e
mais caracteristicas usuArios—amigaveis. Tails caracteristicas
incluem: sistemas de dados de entrada dirigido por menu,
representacio avan¢ada de relatdérios e animagdo grafica. A maioria
das linguagens de simulagdo s8c ainda baseadas em Fortranm. No
entanto, na Gltima década muitos softwares (principalmente
pacotes) foram escritos em Pascal, C, Modula-2 e também em Ada.

Sistemas dirigidos por menu e animac¢do grafica sioc duas
interfaces usuario-amigdveis disponiveis nas linguagens de
simulagcic e nos pacotes modernos. A interface menu-dirigidsa
{ menu—driven) estd se tornando de modo crescente uma interface
padrioc em micros. A interface tipicamente parte com um menu
‘principal’ listando opgdes para a selegao do usuario. Cada opgido,
ou guia O usuArio a um sub-menu, ou chama uma execugioc numa 0pgiao

selecionada. J& as linguagens de propésito geral estioc evoluindo
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para se tornarem verdadelros sistemas de suporte a construgido de
softwares. Estruturas cada vez mais poderosas e flexiveis s3o
fornecidas para a escrita, corregdc e manutengidoc de programas
computacionais. Através da incorporagido de editores de texto cada
vez mais amigiveis, depuradores interativos e pésso a8 passo,
‘linkers’, compiladores/interpretadores sempre mais eficientes e
alguns casos macroprocessadores a tarefa de construgao de
programas longos (como os de simulagdoc) fica cada vez mais
facilitada.

Em termos de qUalidade de animag¢ioc, See-Why parece dar a
impressio de tornar—se o padraoc. Um recém-chegado & a linguagem de
modelamentoc de sistemas Siman com seu animador Cinema. No entanto,

os tipos de animagdo diferem uma vez que a do Siman naoc permite

interacio.

A tecnologia e implantagdo do SFM estdo, atualmente, num
rapido estiagio de crescimento. Como tecnologia flexivel  de
manufatura, avanga em diregdoc 2 maturidade, mais e mais

metodologias para sua sintese e anilise expandem—se, por esta
razio, presencia-se uma proliferagdo de artigos na Area.
Linguagens de simulagio estio sendo gradualmente
substituidas por simuladores especializados especificos num
dominio de aplicagio, tal comoc, projeto e andlise de SFM. Esta
tendéncia deveri se acelerar pelos recentes avangos no
desenvolvimento de sistemas especialistas. 0 problema da entrada
da coleg¢ic de dados, que ¢ tipicamente grande consumidora de
tempo, deveraA ser substituida por um ' link’ direto para a base de
dados do sistema real. Estes simuladores seri3o providos de
interfaces convenientes com o usuario tal como animagioc grafica e

funcionalidades para andlises posteriores.

10.2. PESQUISAS CORRENTES E PROGRESSOS

Os capitulos anteriores revisaram a diversidade de
instrumentos de software disponiveis para simulagio de sistemas
dinAmicos a eventos discretos. Em um ambiente industrial o
objetivo do ‘usuirio da simulagdo € melhorar a qualidade da
tomada-de—decisdes. Linguagens de alto-nivel, programas geradores
e softwares de modelamento genérico tém somente um objetivo

parcial de ajudar a codificar o modelo e, desta forma, eles
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naturalmente omitem caracteristicas importantes. Especificamente,
eles nio realizam adequadamente procedimentos experimentais
diretos, n3oc invocam os instrumentos estatisticos adequados e nao
fornecem saidas diversificadas apropriadas a variedade de
usuarios. Tais instrumentos encurtam o ciclo de codificag¢do, eles
nio0 guiam © usudrio ou reduzem a tarefa experimental. Em
contraste, o levantamento ilustrou implementagdes que encaminham
vArios problemas.

A codificagio de um modelo de simulagdo computacional é
muitas vezes complicada pelas limitagdes da linguagem
computacional wusada para codificar o modelo. Linguagens de
propésitos gerais n3c incluem estruturas de dados e fungdes
necessarias em simulagadoc. Como resposta a esfas falhas, linguagens
de simulagfoc tém evoluido para assumir abordagens particularés de
modelagem. Elas tém sido projetados para propdsitos especificos e
carentes de generalidade. Somente recentemente modeladores tem
sentido a necessidade de um tratamento geral [235].

Ziegler [235], experimentou formalizar a modelagem
baseando—a na teoria matemitica dos sistemas. Entretanto,
formalizacio tem pouco efeito na pratica, sem meios adequados para
implementagdo em um computador. Apds gquase trés décadas de usoc em
simulagic, os computadores ainda ofereciam pequena ajuda no
desenvolvimento do modelo, na geracio do programa de simulagaoc e
na verificagio e validacio do modelo. A fTalta de ferramentas
adequadas de softwatre e estruturas para organizar modelos e dados
limitavam o uso de projetos modulares. Por sua vez, a falta de
projetos modulares éuméntava a dificuldade de melhorar e revisar
modelos.

Existem duas abordagens principais para promover
projetos modulares de modelos. Uma, ¢ o desenvolvimento de
linguagens baseadas em conceitos de sistemas tedricos, tais como
Gest (General System Theory Implementor), que permite a0 usuario
manipular a estrutura do modelo e fornece facilidades para
experimenta¢io com modelos [208]1. A segunda abordagem combina
teoria dos sistemas e teoria dos autdmatos. Teoria dos sistemas €
usada para definir a estrutura e comportamento do modelo. Teoria
dos autdmatos € usada para analisar o comportamento do modelo
[157].

Uma posicio alternativa € recomendada por Ziegler [235].
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Parte-se da representagio abstrata do modelq, em diregaoc a
pragmatica (pratica). Embora nao existam implementagdes
comerciais, as idéias tém encontrado seguidores em VArios centros.
Proponentes da abordagem argumentam gque uma linguagem formal,
baseada em rigorosas ferramentas da 1ldégica e da teoria dos
éonjuntos, proporciocnarid um método irrestrito e sem ambiglidades
de formulacioc do modelo.

As comunidades académicas e de pesguisa sic capazes de
vislumbrar, a longo prazo melhor do que o praticionista ou o
consultor. Como consequéncia, existem vArios programas de pesquisa
gque enfocam as necessidades diretas do modelador. Por exemplo, o
programa JADE do Departamento de Ciéncia Computacional da
Universidade de Calgary [220], que objetiva fornecer um conjunto
integrado de instrumentos de software. Outro exemplo ¢ o CASM
(Computer—-Assisted Simulation Modelling), cujo cbjetivo & fornecer
ajuda para a formulagio do problema, geragioc do programa e andlise
das saidas [13].

Exemplos adicionais sio R0S8SS (Rand Object-Oriented
Simulation System), sistema com base em 1A, impleﬁentado em Lisp
com O propdsito de ser uma linguagem interativa e semelhante ao
Inglés. Outro exemplo € o do Institutoc Politécnico da Universidade
Estadual da Virginia gque tem um longe interesse em sistemas de
simulagioc e estd correntemente engajado no estudo de ambientes de
simulagio. Os artigos publicados pelo grupo do Centro de Pesquisas
da Virginia Sistemas, mostram que ela € uma das mals avangadas na
Area de desenvolvimento de sistemas integrados. Em seus artigos
este grupoc tém sugerido alguns novos aspeétos - algumas novas
solugdes para a construglo de modelos. 0Os objetivos s3oc [147]:

i. Oferecer um supotrte integrado e automatico para o
desenvolvimento do modelo do comego aoc fim do seu ciclo de vidaj
2. Melhorar a qualidade da tarefa de modelagem;

3. Aumentar significativamente a eficiéncia e a produtividade da
equipe de projeto e

4, Diminuir substancialmente o tempo de desenvolvimento do

modelo.

10.3. CONCLUSAO

0 simulador ideal para o SFM ainda n3o foi escrito. Tal



simulador devera modelar adequadamente qualquer SFM concebivel,
rodar em gualquer computador disponivel e ser wusado por pessoas
completamente nic familiarizados com computagdo e simulagio.

A simulacio como ferramenta de andlise de sistemés
dinAmicos estocadsticos, como os sistemas flexiveis de manufatura,
n3dc estid livre de limitagdes. As mais citadas sio: necessidade de
treinamento especializado, longo tempo de modelamento, custo
computacional alto e a inabilidade para otimizar. Contudo, com o©
avanco tecnoldégico dramatico no hardware computacional e no
software de simulagio, estes obstiaculos estio diminuindo.
Linguagens de simulagdo orientadadas para a manufatura estao
simplificando o processo de treinamento e encurtando o tempo de
modelamento. Infelizmente, a 1inabilidade para otimizar ndc é
alcangada por estes avangos.

Sistemas integrados de apoio a simulagioc, que fornecem
ferramentas de software para a construgio de modelos, construgio
de programas, gerenciamento de dados, construgio de cendrios,
andlise e apresentacio de dados, estioc também ajudando a este
respeito. Microcomputadores, junto com linguagens de simulagdo
para micros, estido reduzindo significativamente o0s custos das
execucdes. Embora andlise de simulagio seja ainda mais
experimentagio do que otimizagio, técnicas de modelamento hibridas
estio ajudando a combinar as forgas da simulacio e da octimizagio.

Simulagio &, normalmente, utilizada para tentar
encontrar o ‘valor étimc’ de varidveis decisdrias de problemas que
resistem a solugdes analiticas. 0O objetivo é semelhante aos dos
problemas de otimizagdo e, desta forma, téénicas de programacio
matematica podem ser aplicadas a simulagido, se bem que neste caso
temos um complicador que é a natureza aleatdria das respostas da
simulagio, requerendo tratamento estatistico. A literatura nesta
Ares € esparsa. Uma abordagem compreensiva foi dada por Safizadeh
{1773, gque identificou as técnicas de programagio matematica,
superficie de resposta, analise de perturbagio, desenho
experimental e dominio de freqiéncia com o objetivo de otimizar as
saidas da simulacio. Uma discussio da convergéncia da otimizagiao
em simulagio € encontrado em Curry e Hartfiel [62].

Ficou claro que a simulagio estid bem estabelecida como a
primeira ferramenta para estudar um SFM e seu uso esta disseminado

por todas as Areas. Modelos gerais e especificos estio sendo
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desenvolvidos e utilizados por pesquilisadores como instrumentos
para aumentar a eficiéncia de sistemas existentes bem como para
projetos de futuros SFMs.

Modelos generalizados 's&o aqueles que tem muito da
estrutura da tecnologia dos SFMs incorporado em seu cdédigo de
simulagio e o usuaArio especifica seu modelo particular atraveés da
entrada de dados. Modelos especificos s3o aqueles que sio
desenvolvidos para um unico SFM, normalmente pelo préprio
fabricante e n3o pode ser modificado através de dados para simular
outros sistemas.

E interessante especular os motivos para o grande.uso da
simulagio tanto por usuirios quanto por vendedores para o estudo
dos sistemas flexiveis de manufatura. Provavelmente a principal
razido é gue nenhuma outra ferramenta estava disponivel para a
tarefa. Necessidade € a miAe da 1nvengio, neste caso, da
introducio.

Influéncias secundarias na generalizaglao da simulagio
s3o devidas a drastica redugldoc de custos do hardware e do tempo de
desenvolvimento dos modelos e como conseqgiiéncia da aceitagclo da
simulagldo como ferramenta de resolugio de problemas. Os custos de
se utilizar simulacgio para resolver problemas tem sido
dramaticamente reduzidos tanto pelo hardware cada vez mais
eficiente quanto pelo software, isto &, pela melhoria nas técnicas
de simulagio. U0 progresso da tecnoclogia para o desenvolvimento de
modelos ndo € menos dramidtico. Em 19460 modelos de simulacio eram
considerados exdticos e seu custo de desenvolvimento medido em
homens/ano com duragia da modelagem em meses. Hoje € possivel
desenvolver modelos'detsituagées simples, através de menus, em 15
minutos e modelos razoavelmente complexps podem ser elaborados em
horas. Um modelo generalizado de um SFM foi completado dentro de 3
semanas com um homem/semana de esforgco [107].

No inicio dos anos 460 nioc era usual encontrar um curso
de simulagclio em uma universidade americana. Por volta de 1980 o
que ndoc € comum € encontrar uma universidade que n&oc tenha tal
Curso e muitas possuem varios cursos. Além disso a
simulagioc era ensinada como um curso de computagio em um
departamento de ciéncia da computagio. Hoje a simulacdo € vista
como uma ferramenta de resolver problemas e € ensinada em qualquer

departamento de Engenharia, Matematica Aplicada, Estatistica e
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Administragio.

A tendéncia ¢ clara, vendedores est3o abastecendo seus
consumidores com ferramentas de simulagao. Brian Moriarty do
laboratério Draper dos Estados Unidos coloca: "ndo € razoaivel para
O usuario esperar por um vendedor para entender todos os assuntos
envolvidos em sua situagdo particular. Desta forma, eles nic podem
depender somente dos vendedores para respostas rapidas e devem
desenvolver seus proprios especialistas”.

Duas Areas se destacam como criticas para a adog3o da
manufatura automatizada flexivel. Para muitos, uma destas Areas &
o custo. Posigcao esta que precisa ser revista, uma vez que
investimento em SFM seric questio de sobrevivéncia econdmica num
futuro préximo, face ao competitivo mercado mundial. QOutra Area é
a complexidade destes sistemas.

A maquina ferramenta convencional e seu operador
constituem uma unidade autdnoma, com um pequenc numero de
interfaces externas. 0 material €& fornecido junto com novas ordens
de servigo, pelo encarregado da produgdo.  Possuindo wum grande
numerc de ferramentas padric, o magazine de ferramentas sé& é
visitado para substituigio ou necessidades especiais. Este sistema
operador/maquina € bastante auténomo e de complexidade limitada. A
troca de componentes, operador ou magquina, n3doc implica em
alteragdes substanciais no sistema.

Os SFM, possuem um grande numero de interfaces e o
operador guando existe, desempenha a fungdo de supervisor do
processo. A unidade operador/maquina deixa de existir.
Planejamento, controle, alimentagio de materiais e ferramentaé
continuam a ser executados, sé que total ou parcialmente
automatizados. Desta forma, o processo produtivo deve ser
pré—concebidoc com malis sofisticaclo. A troca de ferramentas evolui
de uma simples entrega para um subsistema integrado ao sistema
global de logistica e comunicagi3o da fabrica.

0 uso de técnicas de simulac3o € uma decorréncia ldégica
da complexidade do sistema, como forma de perceber, controlar,
adequar, melhorar ou mesmo octimizar, até certo ponto, o0s varios
subsistemas ocu mesmo O sistema global. A organizagdoc de uma
empresa nunca atinge uma condigio final "étima", j& que restrigdes
internas e externas mudam. As mudangas de mercado, novos

materiais, novas tecnologias, novas formas de controle e
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administracdo surgem constantemente, forgando um movimento
continuo de adaptacdes, melhoramentos, renovagidc, etc. A simulagido
entra como uma ferramenta para planejar, adequar, prever,
organizar e ‘otimizar’ mudangas, como forma de evoluir
continuamente, rumo a melhoria da qualidade e conseqgtientemente da

competitividade.

10.4. PESQUISAS ADICIONAIS

Uma vez gue um modelo de simulagdo € na verdade, em
parte, um programa computacional, avancos na area de software e
hardware constituem na realidade avangos em simulagio. Estes
avangcos se estendem em todas as diregdes e ocorrem continuamente
tornandoc um levantamento completoc impossivel, assim este trabalho
ficou limitado a simulagic tradicional. Desta formsa, tdédpicos de
ponta como simulagdc concorrente ou paralela e simulagio
inteligente nic foram abordados. A Area de software € muito ampla
e dinamica, de modo gque, seria impossivel guerer abrangé-la por
completo, mesmo por gue, neste meio tempo muitas novidades terao
surgido, como por exemplo, pacotes e linguagens objeto orientadas,
assim como, os conceitos de modelagem e simulagio visual
interativa. Possivelmente, a maioria das 1linguagens, pacotes e
outros softwares abordados podem resultar em trabalhos de
dissertacio. Um trabalho interessante que parece nao ter sido
ainda realizado € uma comparacdo entre as varias 1linguagens de
programacio de propdsito geral, com respeito as suas
potencialidades na codifica¢io de um mesmo modelo de simulagio.
Uma comparacio entre uma linguagem +tradicicnal e uma objeto
orientada para construir um modelo de simula¢ldoc seria um trabalho
interessante, pois parece que este tipo de linguagem esta
indicando a tendéncia futura para o desenvolvimento de softwares.

OQutro trabalho gque podem ser realizado comoc complemento,
e que inclusive ja estou encaminhando, € sobre as demais etapas do
estudo de simulagio como a modelagem da estdtica do sistema (DCE e
redes de filas), a modelagem da dindmica do sistema (abordagens do
evento, atividade e processo).

A modelagem da aleatoriedede do sistema, 1isto &,
identificagio das distribui¢des de probabilidade apropriadas, a

gera¢ac de numeros aleatdrios e das distribuigdes de probabilidade
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também & um trabalho que pode dar continuidade a este.

A anAlise dos resultados da simulacio encontra-se, hoje,

desenvolvida o suficiente para, também, merecer um trabalho
especi fico. 0 estudo dos tipos de simulagio: finalizada e
estado—estacionirio, bem como das técnicas estatisticas para

estimar as varidveis resposta no caso de uma simulagio com
propésitos preditivos e analise fatorial, bem como, das técnicas
de otimizagioco desta andlise, se a simulagio tiver propdsito

comparativo.



APENDICE

EXEMPLO

Este exemplo ilustra a modelagem de um SFM, wutilizando
um tipo de representagao grafica, denominada de diagrama ciclo da
entidade (DCE), para um SFM simples, muito parecido com o ©GSFM de
torneamento vertical da Caterpillar. 0 sistema consiste de trés
maquinas, um veiculo e doze estagdes de carga, conforme figura
A.l. A posterior codificag3doco do modelo podera ser feita
diretamente por um dos muitos pacotes que aceitam este tipo de
representaééo comoc entrada, como por exemplo, o Hocus, ou ainda,

através dos programas geradores Caps ou Draft.

Figura A.1 — SFM da Caterpillar (EUA) -

Centros de magqui nas

l i L

Yeiculo orientado por trilhos

Estagdes de carga e descarga

As estagdes de carga s3oc dedicadas a um tipo particular
de pecga e também servem como local de armazenagem de pallets..
Algumas hipdteses simplificadoras sdo feitas. Enquanto no sistema
real muitas das pegas necessitam de duas ou mais operagdes e
alguns fixadores sic usados por dois tipos de componentes, agui
assume-se gue cada pega requer somente uma operagdo e cada pallet

& usado por somente um tipo de pega. 0O veiculo no sistema real tem
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duas posicdes de carga, mas, neste exemplo, assume-se gue somente
um pallet seri transportado a cada vez. Desta forma, as principais
hipdteses sio:

1. O veiculo tem somente uma posig¢do de carga.

2. Cada pega requer somente uma operagio.

3. Operagdes podem ser executadas em qualquer maquina.

4. As mAquinas nic apresentam falhas.

5. Cada esta¢io de carga serve somente a um tipo de pega e pallet.
6. O0s fixadores estio permanentemente montados nos pallets.

As entradas do modelo serio:

Maquinas, componentes, pallets, estagdes de carga e
descarga, operadores e veiculos.

Uma vez que existe um numeroc 1igual de estagdes de
carga/descarga e pallets e cada estagfo de carga & dedicada a um
pallet particular, a disbonibilidade de estagdes de carga nao
impede a ocorréncia das atividades. Desta forma pode-se omitir as
estagdes de carga e descarga do modelo. »

O diagrama ciclo da entidade (DCE) representa o ciclo de
vida de cada tipo de entidade do sistema. Estas entidades s3o:
operador, componentes (pegas), veiculos, maquinas e pallets. Cada
uma destas entidades tem um ciclo de vida fechado constituido de
atividades (agdes) e filas (esperas). O diagrama & construido com
base nas seguintes convencdes:

1. Cada tipo de entidade tem uma atividade.

2. 0 ciclo consiste de atividades e filas.

3. Atividades e filas se alternam no ciclo.

4. 0O ciclo & fechado e

5. Atividades sio representadas por retangulos e filas por

elipses. 0O ambiente {(fila infinita)} por duas elipses superpostas.

CONVENGOES

0 diagrama da figura A.2, utiliza as seguintes

convengdes:

------------ » Operador ——— Componentes —+HHH Veiculo
= Pallet — — — MAquina
Atividade Fila Ambiente

< ) )
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Figura A.2 ~ DCE para o SFM da Caterpillar (EUR)
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GLOSSARIO

Acuricia. Qualidade, estado ou grau de conformagio a um padrioc
estabelecido. Diferenca entre a resposta real e a desejada ou
comandada em um sistema de controle automidtico.

Algoritmo. Seqﬁénéia de passos exigidos para se resolver um
problema.

Al (Artificial Inteligence). O mesmo que inteligéncia artificial.
AGY (Automated Guided Veicle). Veiculo dirigido automaticamente.
Um dos meios de movimentacio de materiais dentro de uma fabrica.
AS/RS. Abreviatura de Automated Storage/Retrieval System cu
Sistema de armazenagem e recuperacidoc automaticos.

Bit (HAInary digiT7). E a menor unidade de informag3o computacional.
Byte. Palavra bAsica computational. Grupo de oito bits.

CAD (Computer—-Aided Design). Projeto auxiliado por computador.

CAE (Computer—-Aided Engineering). Engenharia auxiliada por
computador.

CAM (Computer Aided Manufacturing). Fabricagio assistida por
computador.

CsD. Abreviatura de Carga e Descarga.

Centro de usinagem. 0 mesmo que machining center.

CIM (Computer Integrated Manufacturing). Manufatura integrada por
computador.

CLP. Controlador légico programavel. 0 mesmo que PLC.

CN. Comando Numérico. 0 uso de informacdes numéricas codificadas
ao invés de um operador para controlar uma migquina ferramenta.

CNC (Computer Numerical Cohtrol). Um sistema de comando numérico
em que um computador dedicado € usado para armazenar um programa
de controle da magquina.

CND. Um sistema conectando um conjunto de magquinas NC para uma
memdria comum de armazenamento de programas de pegcas. 0 suprimento
& feito por controle on line. Geralmente elimina a fita.
Concorrente. Execug3i3o de um processo dentro de um mesmo intervalo
de tempo, enquanto se realiza outros..0 mesmo que processamento
paralelo.

Configuracdo. Uma combinagio particular de um computador,
softwares e mdédulos de hardware e periféricos em Qma dnica
instalagio e interconectados de forma a suportar certas

aplicagdes.
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Controle. 0 processo de fazer uma variavel ou sistema de varidveis
compor tar—se comoc o desejado.

Controle adaptativo. Um método de controle em que parametros de
controle siaoc continuamente e automaticamente ajustados em resposta
a variidveis de processo medidas para obter um desempenho
quase-otimo.

Controle analdgico. Controle envolvendo processamento de sinais

de aparelhos analdégicos (Eletrdénicos, hidraulicos, pneumiticos,
etc.).
CPU (Llentral Frocessing Unit). Unidade central de processamento.

Data-drive. Designag¢io de um software que praticamente nio requer
programacio, apenas a entrada dos dados.

Dedicado. Aparelho projetado para uma aplicagido especifica.

DNC (Direct Numerical Control). D mesmo que CND.

2-D. Utilizado em relagdo a softwares que apresentagdo animacioc em
duas dimensdes, ou seja, apresentagio de figuras geométricas
planas. ’

Emular. 0O mesmo que imitar.

ES (Expert System). 0 mesmo que sistema especialista,

Facilities. Palavra inglesa para designar os eqguipamentos que
viabilizam a manufatura. Normalmente significa as instalag¢des.
Fixador (Fixture).'Mecanismo utilizado para posicionar e fixar uma
peca nas maquinas ferramentas.

FMS (Flexible Manufacturing System). O mesmo gque sistema flexivel

de manufatura.

Hardware. Designagcio geral do computador (magquina) e seus
componentes fisicos. Palavra inglesa que significa *ferragens’,
mas propositadamente wutilizada para representar os aspectos

tecnoldgicos fisicos do computador em oposigldoc a&aos operacionais
(linguagens e programas).

Heuristica. Método de resolugio de problemas por tentativa e erro
ou também em as solugdes siAo descobertas por avaliagio do
progressc feito em diregio ao resultado final.

Host computer ou computador host. O principal computador em um
sistema computacional ou rede. Ele executa servigos tais como
gerenciamento da base de dados que outros computadores e
processadores na rede ndoc estidoco configurados para executar com
eficiéncia. No texto €& utilizado o termo computador principal.

IA . Inteligéncia Artificial, qualidade atribuida & programas e
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computadores gque dio a ilusio de uma atividade intelectual humana.
Uso de computadores para simular processos inteligentes.
Indexador. Movimentador dos acessdérios de uma maguina de modo que
uma operagio seja repetida a certos intervalos de tempo.

Input. 0 mesmo que entrada. Opdem-se a output ou saida.
Interativo. Significa a comunica¢doc dupla entre o software e o
usuario. 0 usuario recebe um feedback do sistema para orientacio e
verificacgio.

Interface. Uma ligacéovde hardware ou software gue permite a dois
sistemas ou a um sistema e seus periféricos operarem como um dnico
sistema integrado.

I,0. Forma abreviada de Input/COutput, i. € entrada/saida.

Job Shop. Palavira inglesa para designar uma empresa de manufatura
em pequenos lotes, dedicada a manufaturar pegas ou produtos
especiais para consumidores especificos e geralmente sob
encomenda.

LAN (Local Area Network). Rede local.

Layout. 0 arranjo fisico dos itens de produgioc dentro da fabrica.
Incluindo escritdérios, departamentos, almoxarifados e equipamentos
de produgao.

Lead Time. Tempo que um produto leva para ser completado em um
processamento normal

Linha de transferéncia (transfer line)., MAquinas para trabalhar
metais em alto volume para ambientes tais como inddstria
automotiva que pode tolerar inflexibilidade.

LPG. Linguagem de Programagio Geral que n3o estd voltada a uma
Area especifica.

LS. Linguagem de Simulacdo. S3oc aquelas projetadas especialmente
para simulagfo. Engloba as gerais e as especiais (de manufatura).
L/U. Abreviatura de Loading and Unloading. O mesmoc que carga e
descarga, C/D.

Mainframe. Um computador central, capaz de executar um grande
npUmero de cdadlculos, gerenciar base de dados e suportar grande
numeroc de terminais. Normalmente tem palavra de 32 ou mais bits.
Manufatura. A& transformacio da matéria prima em produto final.

Map (Manufacturing Automation Protocol). Protocolo automatico da
manufatura. Conjunto de padrdes estabelecidos pela GM para
automatizar a manufatura.

Miquina ferramenta. MAquina wutilizada para cortar ou moldar
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metais.

Machining center (Centro de usinagem). Maquina capaz de executar
uma variedade de operagdes de remocio de metal em uma pec¢a,
normalmente sob controle numérico.

Menu. Uma lista de opdes disponiveis ao usuadrio de um software
computacional.

MM. Abreviatura de movimentagio de materiais.

Microprocessador. Um chip com capacidade de processamento, mas sem
memdria aleatdria (ou dispositivos de entrada e saida). Pode
servir como uma CPU de um micro.

Minicomputador. Um tipo de computador em que os elementos basicos
da CPU s3c constituidos de varios componentes discretos e
circuitos integrados ao invés de um uUnico ciréuito integradoc como
num microcomputador.

Mix. Conjunto de produtos fabricados por uma empresa ou tambem
conjunto de produtos processados em um mesmo lote.

Pallet. Uma plataforma em gque pegas sio colocadas e que podem ser
transportadas.

Pegas (Part ou workpiece). Uma componente fisica, niao uma montagem
de outros itens.

Periféricos. Equipamentos que funcionam em conjuntoc com um sistema
de comunica¢ido ou um computador, mas nic faz parte dele. S3o0 as
impressoras, terminais, ploters, etc.

PLC (Programable Logic Controller). Um microprocessador que pode
ser programado para controlar equipamentos industriais. No texto
utiliza-se o termo CLP.

PNB. Produtoc Nacional Bruto.

Protocolo. Um conjunto de regras dirigindo o uso de um sistema
computacional ocu a transmisio de dados entre aparelhos e sistemas.
NC (Numerical Control). 0 mesmo que comando numérico.

Output. Saida. Opdem-se a JTnput (Entrada).

Recursos. Dinheiro disponivel para a operacio da empresa. Mais
direitos como: patentes, contratos ou privilégios. Tambem
materiais disponiveis através do uso do dinheiro tal como matéria
prima.

RS-232. Uma interface padrio para unir computadores e periféricos.
SE. Sistema Especialista. Programa ou conjunto de programas
projetados para trabalhar com problemas altamente especializados,

no Ambito da IA. Disp®e de uma base de conhecimentos numa Area
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restrita ou dominio particular.

SFM. Abreviatura de Sistema Flexivel de Manufatura.

Set up ou setup. Tempo de preparagiac para a execugdo de uma
opera¢io. Set up de maguina envolve equipar a maquina com ©Os
acessdrios apropriados, ferramentas, fixadores e estabelecer
parametros como velocidade e profundidade de corte, etc.

Shutle. Palavra inglesa para designar um veiculo gque se movimenta
regularmente entre dois pontos.

Software. Conjunto de instru¢des de operagio fornecidos a um
computador. Sindnimo de programa ou linguagem de programacio.
Opde—se a hardware.

Tempo real. Tradugio de real time, ou seja, processamentoc gue
ocorre simultaneamente com a entrada dos dados. E o mesmo que on
line, ou seja, que estA ligado diretamente na linha de
processamento.

Throughput time. Tempo de fabricagio. Tempo gasto para completar
um lote de pegas ou montagens, iniciando no momento em gque oOs
materiais estic prontos para a primeira operacio e terminando com
a conclusio da dltima operacio em todo o lote.

Top-down. De cima para baixo.

3-D. Significa um software com animagioc em terceira dimensiao, ou
seja com figuras geométricas espaciais.

Usuidrio-amigavel (User—friendly). A caracteristica de um programa
que descreve sua facilidade de uso.

WIP (Work—-In-Process ou Work—-In—-Progress). Produtos em vArios
estagios de acabamento atraveés do ciclo de produgio, incluindo
matéria prima que foi liberada para o processamento inicial e
produtos acabados aguardando inspegio final. 0O mesmo que trabalho
em processo ou em progresso. No texto € utilizado o termo produto

em processo.
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